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SINOPSE
Neste trabalho procuramos demonstrar que quando 
pomos de um moderno teodolito astronômico-geodésico, como 
caso do teodolito Theo 002 da Veb Cari Zeiss-Jena, podemos 
ter coordenadas astronômicas de alta precisão por meio de 
dos simplificados.
Os métodos estudados foram:
. latitude pelo método de Sterneck;
. longitude pelo método de Zinger;






In this paper we try to demonstrate that when we 
utilize a modern geodetic-astronomical theodolite, such as Veb 
Carl Zeiss-Jena's theodolite Theo 002, we can obtain high pre 
cision astronomical coordinates by simplified methods.
The studied methods were:
. latitude by Sterneck's method;
. longitude by Zinger's method;
. azimuth by star at elongation's method.
1. INTRODUÇÃO
A Astronomia de Posição é o segmento da Astronomia 
que trata da teoria, uso de instrumentos e métodos que nos per 
mitem, a partir da observação do Sol, da Lua*1 ,̂ de estrelas
ou de qualquer outro corpo celeste, a determinação da posição
geográfica dê um ponto da superfície da Terra, isto é, a lati 
tude e longitude desse ponto, assim como o azimute de uma dire 
ção terrestre previamente estabelecida no terreno. Como bem 
lembra HOSMER G.L. |17|, na Astronomia de Posição apenas efe 
tuamos medições angulares e cronometragens, não nos importando 
com as distâncias em que os astros se encontram da Terra, com 
o seu atual movimento no espaço e nem com suas características 
físicas.
A Astronomia Geodésica, parte da Astronomia de Posi 
ção que se dedica as determinações de alta precisão (também 
denominadas de primeira ordem), possui,segundo ROBBINS, A. R.
|28|, os seguintes objetivos:
I. determinação dos pontos de Laplace*2*;
II. obtenção da latitude e longitude para determinar
o desvio da vertical com os seguintes propósitos:
1. determinação da separação geóide-esferóide por 
meio do nivelamento astro-geodésico para:
(1) M é t o d o s  de M a r k o w i t z ,  O ' K e e f e  e r e s s e ç ã o  d e  d u a s  p o s i ç õ e s  
da L u a  ( c o n s u l t a r  H E I S K A N E N , S . A .  & M O R I T Z ,  H . |1 6 | ) .
(2) De a c o r d o  c o m  o I N S T I T U T O  B R A S I L E I R O  DE G E O G R A F I A  E E S T A  
T Í S T I C A  |1 9 | , a p ó s  o e s p a ç a m e n t o  de A - 6  f i g u r a s  g e o d é s i c a s  
da r e d e  de a l t a  p r e c i s ã o ,  s ã o  d e t e r m i n a d a s  a l a t i t u d e  e lon 
g i t u d e  a s t r o n ô m i c a s  de um v e r t i c e  da r e d e  e o a z i m u t e  as 
t r o n o m i c o  de um l a d o  q u e  d a í  p a r t e ,  c o m  o o b j e t i v o  de c o n  
t r o l a r  o a z i m u t e  g e o d é s i c o .  A e s t e  v é r t i c e  d á - s e  o n o m e  
de p o n t o  de L a p l a c e .
a. correta redução ao esferóide de referência 
de distâncias medidas na superfície da Ter 
ra;
b. prover medidas para o estudo da forma do 
geóide;
2. correção de ângulos horizontais em terreno mon 
tanhoso ou em locais onde o desvio da verti 
cal seja grande;
3. estudo da variação da densidade dentro da cros 
ta da Terra;
III. obtenção da latitude, longitude e azimute para 
origens de levantamentos independentes;
IV. obtenção de latitudes e longitudes para demarca 
ção de limites e fronteiras.
Apesar dos modernos rastreadores de satélites arti 
ficiais e dos teodolitos-giroscópico, lembra-nos HATSCHBACH,F.
114J que no Brasil, país de vasta dimensão e em desenvolvimen­
to, onde a Geodésia Clássica até agora não atingiu todo o ter 
ritório, as determinações astronômicas ainda se revestem de 
grande importância. Também não podemos nos esquecer que, por 
enquanto, os métodos astronômicos são os únicos meios efica 
zes de se fazer o controle azimutal nas redes geodésicas 
de alta precisão, viz., método de Black*3* e ponto de
(3) 0 g c o d e s i s t a  i n g l ê s  A . N .  B l a c k  d e s e n v o l v e u ,  na d é c a d a  de
50, um  m é t o d o  p a r a  a o b t e n ç ã o  do a z i m u t e  g e o d e s i c o  p o r  o b 
s e r v a ç o e s  de e s t r e l a s  q u e  d i s p e n s a  a d e t e r m i n a ç ã o  d a s  c_o 
o r d e n a d a s  a s t r o n ô m i c a s .
T 1 (*>Laplace
1.1. COMENTÁRIOS A RESPEITO DA LATITUDE ASTRONÔMICA DE ALTA 
PRECISÃO
O método de Horrebow-Talcott é considerado o mais 
preciso processo para a determinação da latitude astronômica 
de alta precisão, isto porque somente a diferença entre as dis 
tâncias zenitais de um par de estrelas é medida, ao invés das 
distâncias zenitais de cada estrela. Este método foi desenvol 
vido no século XIX*5  ̂ para contornar a pobreza dos círculos 
verticais dos instrumentos da época e possui um grande inconve 
niente: a diferença entre as distâncias zenitais do par de es 
trelas não pode exceder 20'. Esta injunção exige a utilização 
do General Catalogue of 33,342 Stars for the Epoch 1950 1051
ou do Star Catalogue. Positions and Proper Motions of 258,997
Stars for the Epoch and Equinox of 1950,0 | 30| , o que implica
nas incômodas e laboriosas reduções ao ano e ao dia, pois es 
tes catálogos fornecem as coordenadas médias para 1950,0. Além 
disso, ROBBINS, A.R. }28| adverte que estas reduções podem
A E q u a ç ã o d e L a P 1 a c e , c u J a d e d u ç ã o é e n c o n t r a d a e m HE L L 0,
M . P . de | 2 3 1 9 é e x p r e s s a P o r :
A g = A a -ntg<J> a - n CO t g Z a c o s Ag + £c o t g Z a s e n A g
C o n s i d e r a n d o qu e n o s d e s e n V o 1 v i m e n t o s g e o d e s i c o s Z a = 90 o 9 a
e x p r e s s ã o a n t e r i o r s e r e d u z à s u a f o r m a m a i s  c o n h e c i d a :
Ag = Aa - ( X a -X g ) s e n(J) a
Da a n á 1 i s e d e s t a e x pr e s s ã o » V enios qu e é nuroer i c a m e n t e i n
s i g n i f i c a n t e s e u t i li z a Cl o s $ a OU (j)g * P o r é m , a 1 a t i t u d e a s
t r o n o m i c a é n e c e s s á r i a pa r a o c á 1 c ul o d o d e s v i o d a V e r ti
c a l , o q u e n o s P e r m i t e d e f i n i r p e r f i s g e o i d a i s 9 t o r n a n d o
d e s e j á v e 1 a d e t e r m i n a çã o d a m e sma..
(5) E m  1 . 7 3 2 ,  o g e o d e s i s t a  H o r r e b o w  t e v e  a i d é i a  de c o m b i n a r  a
o b s e r v a ç ã o  de d u a s  e s t r e l a s  c o m  c u l m i n a ç õ e s  em l a d o s  o p o s
t o s  do z é n i t e ,  o b j e t i v a n d o  a d e t e r m i n a ç ã o  da l a t i t u d e .  Em
1 . 8 3 4 ,  o c a p i t ã o  a m e r i c a n o  T a l c o t t  a p r e s e n t o u  a l u n e t a  ze
n i t a l ,  l u n e t a  a s t r o n ô m i c a  de f o r t e  a u m e n t o  c o m  m i c r o m e t r o
o c u l a r  p a r a  a m e d i d a  d i r e t a  da d i f e r e n ç a  d a s  d i s t â n c i a s  ze
n i t a i s  d a s  e s t r e l a s  do p a r  de H o r r e b o w  e d o t a d a  de um ní_
v e l  de g r a n d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  a c o r r e ç ã o  do e r r o  de v e r
t i c a l i s m o  .
provocar um erro da ordem de até 1" nas declinações das estre 
las, o que põe a perder a precisão que se deseja alcançar(±0,15"). 
Neste trabalho procuramos determinar com a mesma precisão, por 
meio de um moderno teodolito universal, uma latitude de alta 
precisão pelo método de Sterneck, método tradicionalmente utili­
zado na determinação da latitude astronômica de segunda ordem 
e extremamente simples quando comparado ao método de Horrebow- 
Talcott. Dentre as diversas vantagens do método de Sterneck so 
bre o de Horrebow-Talcott, podemos destacar quatro:
1. utilização do Apparent Places of Fundamental Stars
| 01 1 ou do Anuário Astronômico [l8j[ ou das Efeméri
des Astronômicas |27| na elaboração do programa de 
observação;
2. facilidade na organização do programa de observa 
ção;
3. rapidez com que cada estrela é observada;
4. simplicidade dos cálculos.
1.2. COMENTÁRIOS A RESPEITO DA LONGITUDE ASTRONÔMICA DE ALTA 
PRECISÃO
O método de Mayer é considerado o mais preciso proces 
so para a determinação da longitude astronômica de alta preci 
são. ROBBINS, A.R. |28| diz que este método é o preferido por 
que ele está isento das incertezas da refração. Porém o méto 
do de Zinger também está isento das incertezas da refração,pois 
são observadas duas estrelas, uma à este e outra à oeste com 
a mesma distância zenital e com intervalo de apenas al
guns minutos, portanto, sob as mesmas condições atmosféricas . 
Como tanto no método de Mayer quanto no método de Zinger não são
efetuadas leituras nos limbos vertical e horizontal, mas ape 
nas cronometragens, a precisão da longitude será função dire 
ta da qualidade das cronometragens e da estabilização instru 
mental do almicantarado^6^. A vantagem do método de Zinger so 
bre o de Mayer é que, de acordo com CHAGAS, C.B. 1071 , no mé 
todo de Mayer precisamos orientar a luneta do teodolito segun 
do o meridiano do lugar com um desvio azimutal inferior à 15", 
enquanto que no método de Zinger a orientação tem o propósito 
apenas de colocar a estrela dentro do campo ótico da luneta do 
teodolito, que no caso do Zeiss-Jena Theo 002 é de 2°42'.
1.3. COMENTÁRIOS A RESPEITO DO AZIMUTE ASTRONÔMICO DE ALTA PRE 
CISÃO
O método de a Octantis é o processo adotado no he 
misfério sul, para a determinação do azimute astronômico de a_l 
ta precisão. SANTOS, W.J. dos 1291 , demonstrou que o processo 
mais simples para a determinação astronômica do azimute de uma 
direção terrestre é por meio do método de estrela em elongação, 
pelo qual, utilizando um teodolito WILD T3, obteve um erro mé 
dio quadrático da média de ±0,36", valor bem próximo do exigi 
do para a determinação de alta precisão, que é de ±0,30". Nes 
te trabalho procuramos, por meio do teodolito Zeiss-Jena Theo 
002, de qualidade superior ao WILD T3, obter um azimute astro 
nômico de alta precisão pelo método de estrela em elongação.
Ao nosso ver, o método de estrela em elongação , além 
da simplicidade dos cálculos, possui duas vantagens sobre o mé
(6) Ou a ♦ c o m o  p r e f e r e m  a l g u n s  a u t o r e s ,  s ã o  c í r c u l o s
de i g u a l  a l t u r a ,  p a r a l e l o s  ao h o r i z o n t e .  É a l i n h a  de vi
s ã o  q u e  o t e l e s c ó p i o  do t e o d o l i t o  d e s c r e v e  q u a n d o  o i n s t r u
m e n t o  e m o v i d o  em t o r n o  de s e u  e i x o  v e r t i c a l .
todo da a Octantis: a não necessidade de cronometragens e ao 
fato da o Octantis ser uma estrela de magnitude 5.48, o que 
implica em boas condições atmosféricas para ser observada, en 
quanto que no método de estrela em elongação, para um observa 
dor no hemisfério sul, a injunção é que a declinação da estre 
la deve ser menor que a latitude do ponto. Considerando o caso 
particular do Brasil, cuja latitude extrema é de -35°, sempre 
existirá uma grande quantidade de estrelas de magnitudes infe­
riores a 3.0, o que possibilita observações era condições razoá 
veis de tempo.
1.4. COMENTÁRIOS A RESPEITO DO ZEISS-JENA THEO 002
Com relação ao Theo 002, no artigo publicado pela Je 
na Review em 1977', com o título "On the application of the Theo 
002 universal theodolite in two accurates procedures of geodetic 
astronomy", Rudolf Sigl e Alfred Bauch do Institut for Astrono 
mical and Physical Geodesy of Munich Technical University, sa 
lientam dois aspectos de particular interesse na utilização 
desse equipamento: a facilidade de observação e o aumento da 
precisão em função da estabilização automática dos planos hori 
zontal e vertical, isto é, a inexistência dos níveis suspenso 
e de Horrebow.
2. 0 TEODOLITO UNIVERSAL ZEISS-JENA THEO 002
2.1. O PRINCÍPIO DO THEO 002
Quando o teodolito astronômico-geodésico Zeiss-Jena 
Theo 002 é utilizado para determinar a latitude, longitude e 
azimute por processos astronômicos, trânsitos de estrelas atra 
vés de planos horizontais e verticais são observados.
O plano horizontal de observação é definido como um 
plano que é paralelo ao horizonte celeste (ver nota de rodapé 
número 6) e que pode estar, de acordo com a distância zenital 
a ser observada, dentro da faixa 0o<z<90°. Ja o plano vertical 
«ie observação é um plano qualquer que contém a vertical do lu 
gar. Como alerta GEMAEL, C. |12|, existem infinitos plano ver 
ticais em cada lugar,- pois uma reta não individualiza um plano.
As observações através de um plano horizontal corres 
pondem a trânsitos de estrelas em um almicantarado, que é o ca 
so da determinação do azimute pelo método de estrelas em elon 
gação e da longitude pelo método de Zinger, enquanto que as ob 
servações em um plano vertical correspondem a trânsitos de es 
trelas em um determinado plano vertical, que é o caso da deter 
minação da latitude pelo método de Sterneck.
0 princípio do Zeiss-Jena Theo 002 consiste na esta 
bilização desses dois planos de observação mediante o uso de 
compensadores de inclinação, estabilizando ambos os planos auto 
máticamente em relação à vertical do lugar, eliminando simultâ 
neamente as influências dos erros de verticalidade e perpendi­
cularidade do teodolito. Os compensadores utilizados destacam 
-se por uma elevada exatidão, de cerca de ±0,1".
O teodolito universal Zeiss-Jena Theo 002 é semelhan
te em operação ao Wild T4 e ao Kern DKM 3-A sendo a sua prin 
cipal vantagem a eliminação dos níveis esféricos suspenso, de 
Horrebow e de índice de altura*7 * pela incorporação dos compen 
sadores de inclinação no sistema ótico do telescópio e no lim 
bo vertical. Como a tecnologia atual não permite a manufatura 
de níveis de precisão com a sensibilidade e estabilidade dese 
jadas, a eliminação desses níveis possui um aspecto bem-vindo.
O Zeiss-Jena Theo 002 possui limbos de leituras hori­
zontal e vertical de alta precisão. Ambos os limbos são lidos 
em um microscópio comum de leitura com o auxílio de um micrôme 
tro de coincidência e podem ser empregados como limbos reitera 
dores. Uma câmara pode ser acrescida para o registro fotográf_i
co dos limbos vertical e horizontal.
0 sistema telescópico do Zeiss-Jena Theo 002 consiste 
basicamente de três telescópicos inseridos uns nos outros, viz.:
a. telescópio para medidas de ângulos horizontais;
b. telescópio para medidas de ângulos verticais;
c. telescópio rastreador.
2.1.1. TELESCÓPIO PARA MEDIDAS DE ÂNGULOS HORIZONTAIS
Com o propósito de eliminar os erros sistemáticos nas 
medidas de ângulos horizontais oriundos dos erros de verticali
A p e n a s  c o m o i n t u i t o d e c 1 a r i f i c a r o t e X t o , P o d e m o s f a z e r
u m a  c o m p a r a ç a o  co m o tfi 1 d T 2 9 i n s t r u m e n t o c o n h e c i d i s s imo
d e n o s s o s g e o d e s i s t a s e a s t r O n o m o s de P o s i ç ã o :
a . 0 n í v e l s u s p e n s o s e r i a o n í V e 1 d e c a V a 1 e t e 9 u t i 1 i z a d o
p a r a  c o r r i g i r a s 1 e i t u r a s h o r i z o n t a i s d o e r r o d e P e r p e n
d i c u l a r i d a d e ;
b . 0 n í v e l de H o r r e b o w p o s s u i a m e s m a d e n o m i n aç a o e é u t i
1 i z a d o na d e t e r m i n aç a o d a 1 o ng i t u d e P o r Z i ng e r P a r a ga
r a n t i r a o b s e r v a Ç a o d a e s t r e 1 a a e s t e e à o e s t e n o m e s
mo a l m i c a n t a r a d o j
c . 0 n í v e l de i nd i c e d e a 1 t u r a s e r i a a b o l h a b i - pa r t i d a 9
f u n d a m e n t a l  na 1 e i t u r a d e d i s t a n c i a s z e n i t a i s m
dade e de perpendicularidade, o telescópio para medidas de ân 
gulos horizontais possui um dispositivo de compensação automá 
tica que consiste de um espelho plano suspenso como um pêndulo 
situado no ponto médio da distância focal da objetiva do telej[ 
cópio. Este espelho independe do movimento giratório do teles 
cópio do teodolito, posicionando-se automàticamente em relação 
à vertical do lugar com um alto grau de exatidão, eliminando 
a medição trabalhosa e não confiável da inclinação do eixo ver 
tical*8* por meio de um nível esférico suspenso, como é neces 
sário nos instrumentos universais tradicionais.
FIGURA (2.1). Sistema ótico do telescópio do Zeiss-Je 
na Theo 002.
Um raio de luz passa através da objetiva, dos espe
(8) Na v e r d a d e ,  o n i v e l e s f  ér i c o s u s p e n s o ( n í v e l de c a v a 1 e t e )
n ã o  n o s  f o r n e c e a i n c 1 i n a ç i o do e i x o v e r t i c a l ,  m a s s i m a
i n c l i n a ç a o  t o t a l d o e i x o h o r i z o n t a 1 , i s t o  e , o e r r o d e pe r
p e n d i c u la r i d a d e p r o p r l a n e n t e d i t o  (o e i x o  h o r i z o n t a 1 n ã o é
p e r p e n d i c u l a r  ao  e i x o  v e r t i c a l  ou p r i n c i p a l )  m a i s  o e r r o  
d e _ p  e i^p e ri d i c  u ̂ a  r i  dj id e d e v i d o  ao  e r r o  de  v e r t i c a l i d a d e  ( o 
_ í £ £ í i £ í I _ 2 U _ £ £ l í £ i P a o _ c o i  n c i  d e com a v e r t i c a l  do  
1 u g a r ) .
lhos angulares, do espelho pendular, do furo do espelho angu 
lar superior e por um conjunto de lentes de compensação, o
qual elimina as aberrações cromáticas não axiais. A magnifica 
ção pode ser alterada através de três oculares que o instrumen 
to dispõe.
2.1.2. TELESCÓPIO PARA MEDIDAS DE ÂNGULOS VERTICAIS
Quando ângulos verticais são medidos, o efeito do es 
pelho pendular é eliminado pela inserção de um espelho móvel 
levemente esférico diante do espelho pendular [ver figura (2. 
1)]. A compensação do erro do eixo vertical é obtida por meio 
da estabilização do limbo vertical através de um pêndulo, di_s 
pensando-se o nível de índice de altura necessário para a medi 
ção da distância zenital e o nível esférico de Horrebow, impreís 
cindível na determinação da latitude pelo método de Horrebow 
-Talcott e na determinação da longitude pelo método de Zinger. 
Desde que não é necessário centrar as bolhas dos níveis dispen 
sados depois que o telescópio do instrumento é colocado numa 
posição vertical apropriada, a velocidade de trabalho e a qua 
lidade das medidas é enormemente aumentada nos métodos onde se 
requer leituras diretas sobre o limbo vertical, que é o caso 
da determinação da latitude pelo método de Sterneck.
2.1.3. TELESCÓPIO RASTREADOR
O telescópio rastreador e o telescópio principal pos 
suem reticulado e ocular comum aos dois telescópios. Se um es 
pelho plano é inserido (ver item 176 da figura 13 do apêndice 
H), a luz vinda através do telescópio principal é bloqueada. O 
raio de luz observado nesta posição vem através da objetiva do 
telescópio rastreador, o qual permite um campo de visão muito 
maior (2,5° contra 45').
A ocular pode ser cambiada por um micrômetro impesso­
al, similar ao do Wild T4 e Kern DKM 3-A. É utilizado para o 
registro automático de trânsitos de estrelas em um cronógrafo 
registrador ou para medir diferenças de distâncias zenitais.
2.1.4. QUADRO COMPARATIVO ENTRE OS TEODOLITOS UNIVERSAIS DE 
PRIMEIRA ORDEM
C O M P O N E N T E U N I D A D E
T E O D O L I T O S  U N I V E R S A I S
W I L D  T 4 K E R N  D K M 3 - A Z E I S S - 3 E N A  
T H E O  0 0 2
T e l e s c ó p i o
A b e r t u r a  
M a g n i f i c a ç a o  













L i m b o  h o r i z o n t a l
D i â m e t r o m m 2 50 10 0 2 5 0
Intervalo de graduaçao 1 2 10 4
Intervalo de graduaçao 
do m i c r o m e t r o II 0 , 1 0 , 5 0 , 2
L i m b o  v e r t i c a l
D i â m e t r o m m 145 1 0 0 2 0 0
Intervalo de graduaçao • 4 10 4
Intervalo de graduação 
do m i c r o m e t r o n 0 , 2 0 , 5 0 , 2
S e n s i b i l i d a d e  
d o s  n í v e i s
Nível esférico suspenso 1 / 2mm 1 , 0 1 , 5 compensação





E x t e n s ã o 1 30 20 20
Registros numero 1 0 0 1 2 0 1 2 0
P e s o Kg 55 1 5 60
O B S E R V A Ç Õ E S :
1. P a r a  m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o Z e i s s - 3 e n a  T h e o  
0 0 2 ,  v e r  a p ê n d i c e  H ;
2. E s t e  c a p i t u l o  e u m a  t r a d u ç a o  l i v r e  d a s  p a g i n a s
2 6 6 - 2 6 9  de H U E L L E R ,  I . I . |2 5 | e 1 6 - 1 9  de V E B  C A R L
Z E I S S - 3 E M A  . | 32 | .
3. DETERMINAÇÃO DA LATITUDE ASTRONÔMICA PELO MFTODO DE 
STERNECKm
3.1. CIRCUNSTÂNCIAS FAVORÁVEIS À DETERMINAÇÃO DA LATITUDE 
Seja o triângulo de posição PnEZ:
FIGURA(3.1). A esfera celeste e um triângulo de pos_i 
ção genérico.
Da fórmula dos quatro elementos relativo a lados te
mos:
cosz=cos( 90°-<j) ) cos ( 90°-ô) +sen( 90o - <J>) sen( 90o - 6) cosH 
cosz=sen<J> senô+cos<f> cosô cosH (3.1.1)
Por diferenciação, considerando <j>, z e H variáveis 
e 6 constante, vem:
(9) A l g u n s  a u t o r e s ,  c o m o  B O L L I N A ,  3 . A . T . | 0 3 | e C H A G A S , C  . B . [ 0 7 | ,
d e n o m i n a m  e s t e  m é t o d o  de H o r r e b o n . E l e  t a m b é m  e c o n h e c i d o
p o r  m é t o d o  de H o r r e b o w - T a l c o t t  a t e o d o l i t o ,  m e t o d o  de Ta l
c o t t  s i m p l i f i c a d o ,  m é t o d o  d a s  a l t i t u d e s  m e r i d i a n a s  e m e t o
do d a s  c u l m i n a ç õ e s  n o r t e  e su l .
-senz dz=cos<í) senô d<j>-senc}> cosô cosH d4>-cos<}> cosô ... 
...senH dH
-senz dz=(cos(J) senô-sen<í> cosô cosH)d<J>-cos<j> cos6 ...
 senH dH (3.1.2)
Da analogia dos senos temos:
senH = sen(180°-A) 
senz sen(90°-ô)
senH cosô=senA senz
Multiplicando ambos os membros por cos<p vem: 
senH cosô cos<J)=senA senz cos<j> (3.1.3)
Recorrendo novamente a fórmula dos quatro elementos 
relativo a lados vem:
cos( 90°-ô ) =cos( 90°-<())cosz+sen( 90o - <j>) senz cos( 180o-A) 
senô=sen<j> cosz-cos<(> senz cosA (3.1.4)
Substituindo a (3.1.1.) na (3.1.4) vem: 
senô=sen<J> ( sen<j> senô+cost}» cosô cosH)-cos <f> senz cosA 
senô=sen2<j) sen^+sen^ cos<J) cos <5 cosH-cos <j> senz cosA 
sen5 = (1-cos2 <j)) senô+sen<}> cos<j) cosô cosH-cos senz cosA 
cosij) senz cosA=sen<j) cos4* cosô cosH-cos2 <j> senô 
Dividindo ambos os membros por cos<j> vem: 
senz cosA=sen<J) cosô cosH-cos4> senô
—senz cosA=cos(}) senô-senij) cosô cosH (3.1.5)
Substituindo a (3.1.3) e (3.1.5) na (3.1.2) vem:
-senz dz=-senz cosA d<j>-senA senz cos<j> dH 
Dividindo ambos os membros por senz vem:
— dz=-cosA d<J>-senA cos4> dH
cosA d<J>=dz-senA cos<j> dH
d<j>=secA dz-tgA cosij) dH (3.1.6)
Analisando a expressão (3.1.6), vemos que para o caso 
particular de observarmos um astro no meridiano do lugar, isto 
é, A=0° ou A=180°, temos que:
a. JsecA dz| é mínimo;
b. tgA cos<{> dH é nulo.
Neste caso, d<í>=±dz, isto é, a precisão da latitude 
será função apenas da qualidade da medida da distância zenital 
z no instante da passagem meridiana do astro.
3.2. TEORIA DO MÉTODO
De grande simplicidade, quer quanto à elaboração do 
programa de observações, quer quanto às operações de campo , 
quer quanto .aos cálculos, este método consiste simplesmente em 
se medirem as distâncias zenitais meridianas de estrelas que 
culminem em lados opostos do zénite.
N
FIGURA (3.2) . Determinação da latitude astronômica pe 
lo método de Sterneck .
Da figura (3.2) temos que:
d) =6 +z r s s
(3.2.1)
d) =6 -z Y n n
Somando membro a membro as (3.2.1) vem:
2<j>=( ô +6 )+(z_-z ) s n s n
* = i<‘5s+6n )+ 5(zs"zn ) (3.2.2)
Porém, como demonstra GUTERRES, I.G.|l3|, zg e z p o  
dem ser expressos da seguinte forma:
z — z 1 - PZ+Rs s .  s
z =z' - PZ+Rn n n
(3.2.3)
onde:
z ' — *■ distância zenital observada para a estrela ao 
sul do zénite (PD);
z' ■*- distância zenital observada para a estrela ao n
norte do zénite (PD);
Rg e R^ -*■ correção da refração para (z's~PZ) e
(z'n-PZ) respectivamente;
PZ erro do ponto zenital.
Substituindo as (3.2.3) na (3.2.2) vem:
<J) = l(6s+6n )+ |[(z,s-PZ+Rs )-(z'n-PZ+Rn )]
onde:
< H ( 6s+5n) + ̂ (z,s_Z,n ) + ̂ (Rs"Rn ) (3.2.4)
De acordo com FRANCO, L.C.S. |09|, temos que:
R =FM.CPT.tg(z ' -PZ) s ^ s
R =FM.CPT.tg(z ' -PZ) n n
(3.2.5)
FM (fator multiplicativo)=55,469" (para T=20°C e
P=760 mm Hg);
CPT (correção de pressão e temperatura)■*■ Efemérides As 
tronômicas do Observatório Nacional J 27|_
Substituindo as (3.2.5) na (3.2.4) vem:
(j> ~\(6 +6 )+f(z' -z' )+| . FM.CPT. tg(z' -PZ)S n  s n s
...-tg(z' -PZ) (3.2.6)n
Considerando, de acordo com HATSCHBACH, F. |14[, as
situações mais desfavoráveis possíveis, tais como z'n ou z's=45°,
|z' -z' 1=5°, CPT=1,127 e PZ=5', o erro introduzido em <P devi 1 n s 1 —
do ao erro de PZ será da ordem de 0,013", cerca de dez vezes in 
ferior à precisão da latitude astronômica de alta precisão. Des 
tarte, podemos desconsiderá-lo, reescrevendo a expressão (3.2. 
6 ) :
<J) =|(ô +6 )+|(z' -z' ) + f .FM.CPT. (tg z' -tg z' ) (3.2.7)z s n  s n z 3 s J n
3.3. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA NA LATITUDE DO ERRO EM. ÂNGULO HORÁ 
RIO
Vimos anteriormente que a precisão da latitude é fun 
ção direta da qualidade da medida da distância zenital e que 
o método de Sterneck exige que as distâncias zenitais sejam 
obtidas no exato trânsito das estrelas pelo meridiano do lu 
gar, isto é, que o ângulo horário seja nulo. Vejamos então
qual será o erro introduzido na distância zenital ao observar 
mos uma estrela com um ângulo horário dH.
Tomemos a expressão (3.1.1): 
cosz=sen<}> senô+cos<}> cos 6 cosH
Façamos a diferenciação desta expressão em relação a
z e H:
-senz dz=-cos<j> cosô senH dH
dz _ cosi)) cos6 senil ^  ^
dH senz
Analisando a expressão (3.3.1) vemos que não podemos 
observar estrelas com pequenas distâncias zenitais, pois quan 
do z -*■ 0, dz/dll -*■ 00. Estabelecemos, empiricamente, como limite 
inferior, a distância zenital de 6o(10).Considerando então as si 
tuações mais desfavoráveis, como 6=0° e z=6° e admitindo que 
observamos a estrela com um ângulo horário de 2s, o que é im 
provável, devido aos minudentes cuidados quando das observa 
ções*11 ,̂ teremos, para a estação em questão: 
dz=±0,039"
( 1 0 ) E s t e  v a l o r  f o i  e s t a b e l e c i d o  p e l o  a u t o r  a p ó s  a l g u n s  
no e n s i n o  da p r á t i c a  de A s t r o n o m i a  de P o s i ç ã o .
anos
U s o  de u'm r e l o g i o  d i g i t a l  a q u a r t z o ,  c o n t a d o r  de s e g u n d o s  
e l e t r o n i c o  , a f e r i ç ã o  do r e l o g i o  p e l a  w.iv.v., a u x i l i a r  há 
b i 1 , et c ;
Este valor é bastante inferior à precisão exigida na 
determinação da latitude astronômica de primeira ordem, que é 
de±0,150". Como geralmente 6^0° e z>6°, dz ainda será inferior 
a este valor.
4. DETERMINAÇÃO DA LONGITUDE ASTRONÔMICA PELO MÉTODO DE
ZINGER(12)
4.1. CIRCUNSTÂNCIAS FAVORÁVEIS À DETERMINAÇÃO DA LONGITUDE
Da expressão (3.1.6) temos:
d<f> = secA dz-tgA cos<í> dH
Multiplicando ambos os membros por cosA vem: 
cosA d<J> = dz-senA cos<|> dH
dH = cossecA sec<j> dz-cotgA sec<J> d<|> (4.1.1)
Analisando a expressão (4.1.1), vemos que para o caso 
particular de observarmos um astro no primeiro vertical, isto 
é, A=90° ou A=270°, temos que:
a. | cossecA sec<J> dz | é mínimo;
b. cotgA sec<í> d<)> é nulo.
Desse modo, podemos concluir que para que seja mínimo 
o erro dH e conseqüentemente a longitude seja bem determinada, 
é preciso observar o astro nas proximidades do primeiro, verti 
cal.
4.2. GENERALIDADES
A longitude de um lugar pode ser determinada através 
da diferença entre a hora do lugar e a hora de Greenwich em um 
mesmo instante, isto é:
X = S—Sc
X = V-VG (4.2.1)
X = M-M_C
(12) A l g u n s  a u t o r e s ,  c o m o  M U E L L E R ,  I . I . | 2 5 | , o  d e n o m i n a m  Tsinger.
Esta mesma longitude também pode ser determinada atra 
vés da diferença entre o estado do cronômetro era relação ao lu 
gar e o estado do cronômetro em relação à Greenwich em um mes 
mo instante cronométrico T:
X = E-E (4.2.2)c
O valor de E q é facilmente obtenível através da recep 
ção de sinais horários, ficando a solução do problema na obten 
ção de E.
4.3. OBTENÇÃO DE E ATRAVÉS DO MÉTODO DAS ALTURAS IGUAIS DE UMA 
MESMA ESTRELA
Este método consiste na tomada de tempos cronométri. 
cos das passagens de uma estrela pelo mesmo almicantarado.
FIGURA (4.1). Determinação da longitude astronômica pe 
lo método das alturas iguais de uma mesma estrela.
Neste método são anotados os instantes cronométricos
TE e T 'w em que a estrela passa pelo mesmo almicantarado à es 
te a à oeste do meridiano do lugar, onde:
T e instante cronométrico da observação da estrela à 
este do meridiano;
-»■ instante cronométrico da observação da estrela a 
oeste do meridiano, corrigido da influência da 
marcha do cronômetro <$T.
T = T' -H5T(T' -T ) (4.3.1)
V v v E
Sabemos que:
S£= T£+E
S = T +E
(4.3.2)
S = a +H E E
S = a +H w w
(4.3.3)
Igualando as equações (4.3.2) e (4.3.3) vem:
T£ + E = a+ H
T + E = a+ h W W
(4.3.4)
Como H w=-HeI3), ao somarmos as (4.3.4) membro a mem
bro, vem:
TE + Tw + 2E = 2a
E = a- | (TE+Tff] (4.3.5)
A expressão (4.3.5) nos fornece E e então podemos de 
terminar a longitude do lugar através da expressão (4.2.2). Es 
te método possui as vantagens de não exigir o conhecimento da 
latitude do lugar e nem a declinação do astro, obrigando ape
(13) Â n g u l o  h o r á r i o  c o n t a d o  n e g a t i v a m e n t e  p o r  e s t e .
nas que o mesmo seja observado à este e à oeste com a mesma a.1 
tura.
Na prática, todavia, este método apresenta um gran 
de inconveniente devido ao longo intervalo de tempo necessário 
para que se observe uma mesma estrela em um mesmo almicantara- 
do,o que acarretará mudanças nas condições atmosféricas.
4.4. OBTENÇÃO DE E ATRAVÉS DO MÉTODO DE ZINGER
Para eliminar a inconveniência do método anterior, o 
astrônomo russo Zinger, do observatório de Pulkova, apresentou 
no ano de 1874 a seguinte solução:
"Observação de duas estrelas, uma à este e outra à 
oeste do meridiano do lugar, de modo que cortem o mesmo almi 
cantarado com diferença de apenas alguns minutos".
4.4.1. TEORIA DO MÉTODO
Representemos na esfera celeste duas estrelas no ins 
tante em que elas cruzam o mesmo almicantarado.
FIGURA (4.2). Determinação da longitude astronômica 
pelo método de Zinger.
Da figura (4.2) podemos observar que nos dois triângu
los de posição P Z E e P  Z E . o  lado Pài Z é comum aos doisN W N E N
triângulos e vale (90°-d)) e os lados ZE e ZE são iguais e valemtf E
z, uma vez que as duas estrelas estão contidas no mesmo almi
cantarado. Já os lados P E e P E diferem entre si e valemN tf N E
respectivamente(90°-6 )e(90°-6 ).
w E
Com a finalidade de facilitar as deduções que se se 
guem, façamos as seguintes considerações:
a +a a -a
a= — -— - Aa= — E— *(
6 + 6  6 - 66= _ e tf _ e w
2 2
H e + H w h ^ h -
(4.4.1.1)
H = — --  AH=
2
TT = — --  AT=T £+t : _-T!.
Sabemos que:
S = a +H E E E
S = a +H W W tf
(4.4.1.2)
Supondo que a observação à este será efetuada primejl 
ramente, teremos:
S,. = T +E E E
S = T' +ÔT(T' -T )+E W W tf E
(4.4.1.3)
Igualando as (4.4.1.2) e as (4.4.1.3) vem:
a + H = T + E E E E
mos:
a +H =T' +ô T( T' -T ) +E W W W  W E
Somando e dividindo por dois as equações (4.4.1.4) te
a + a w H +H T +T* ÔT(T'-T )-Ê £ + -Í £ = —  £ + ----- —  + E (4.4.1.5)
Subtraindo e dividindo por dois as equações (4.4.1.4)
a -a H -H T-T' ÔT(T'-T )
— --  + —  - = — ----------£— (4.4.1.6)
De acordo com as (4.4 .1 .1), podemos reescrever a
(4.4.1 .5) e (4.4.1 .6):
ÔT(T'-T ) 




E = a+ H - T ------=--—  (4.4.1.7)
6T(T'-T )Aa + AH = At ------■—
ou
ÔT(T*-T )
Ah = AT-Aa------=— —  (4.4.1.8)
A expressão (4.4.1.7) nos fornece o estado do cronôme 
tro. 0 problema consiste apenas ern determinar H, pois todos os 
outros elementos são conhecidos. Apliquemos a fórmula dos qua 
tro elementos referente a lados ao lado z dos dois triângulos 
de posição da figura (4.2).
ou
cosz=cos( 90°-<í>) cos ( 90° -6 ) +sen( 90°— <})) sen( 90°-ô )cosHE E t
cosz=sen<}) senô +0034» cosô cosH (4.4.1.9)E E E
Da mesma forma:
cosz=sen<}> senô +cosé cosô cosH (4.4.1.10)w y w w
Subtraindo da (4.4.1.9) a (4.4.1.10) vem:
0=sen(j) senô + cosi}) cosô cosH - sem} senô - cos4> ...E E E n
...COSÔ^ cosH w
Colocando seni}) e cos<}> em evidência obtemos:
0=sen<|) (senô -senô )+cos<í>(cosô cosH -cosô cosH ) e w r e e w w
sen<})(senô -senô ) =cosé(cosÔ cosH -cosô cosH ) E S  W W E E
OU
tgd>(senô -senô )=cosô cosH -cosô cosH (4.4.1.11) E W W W E E
Da Trigonometria Plana temos que:
sena-senp=2senf(a-p)cos|(a+p) (4.4.1.12)
Substituindo a (4.4.1.12) na (4.4.1.11) vem:
2tg<f> sen|(ô -ô )cos|(Ô +ô )=cosô cosH - cosô ...E w E W Çí W E
...c o sH e (4.4.1.13)
Reescrevendo a (4.4.1.13) após modificações no segun 
do membro que não alteram a identidade, vem:
2tg<f> s e n | ( ô  - ô  ) c o s | ( ô  + ô  ) = ± ( c o s ô  - c o s ô  ) ____E W E W W E
. . . (cosh+cosH )+|(cos<5 +COSÔ ) (cosH -cosll ) (4.4.1.14) V? E W E W E
Recorrendo novamente a Trigonometria Plana,temos que: 
cosa+cosf5=2cos| (ct+B)cos|( ot_P)
cosa-cos[3 =-2senj ( a+P) sen} ( a-P)
Levando as (4.4.1.15) na (4.4.1.14) vem:
2tg4> sen|( ô^ô^Jcosfí <$E+<SW)=Í- (~2)senf ( (Sw+áE)
...sen|(ô -6 )2cos^(H +H )cosj(H - H)+|.2cos| W E W E W E
...(ô^+6E)cos|(Ôw-ÔE)(-2)seni(Hw+HE)sen|(Hw-HE)
ou
2tg<j> senf ( Ô^Ô^Jcos^í ô £+ô^) =2sen}r ( ôE+ 6 )̂
sen|(6 -ô )cos}(H +H )cosf(H -H )+2cos|( 6 + 6 )t li C . W  l W L "
...cos|(6 -ô )senf(H +H )senf(H —H ) (4.4E W E W L W
De acordo com as (4.4 .1 .1), vamos reescrever
(4.4.1.16):
2tg4> senAô cosô=2sen<$ senA6 cosH c o s Ah +2 c o s 6
...cosAôsenH senAH (4.4
Dividindo ambos os membros da (4.4.1.17) por 
cosAÔ vem:
tg<j> tgAô=tg<5 tgAô cosH cosAH+senH senAH (4.4
ou
tg<f> tgAô=senAH(tg6 tgAô cosH cotgAH+senH) (4.4 
Façamos:
tgô tgAô cotgAH=tgM (4.4
Reescrevendo a (4.4.1.19) vem:
tg<j> tgAô=senAH(tgM cosH+senH) (4.4








. 1 . 21 )
cosM
tg<J> tgA<5 = se— — (senM cosH+cosM senH) (4.4.1.22)
cosM
Novamente da Trigonometria Plana temos que:
sen(a+P) =sena cosp+cosa senp (4.4.1.23)
Substituindo a (4.4.1.23) na (4.4.1.22) vem:
tg<fr tgAÔ= sen^en(Mjjy_ 
cosM
ou
sen(M+H) =tg<() tgAô cosM cossecAH (4.4.1.24)
Na expressão (4.4.1.24) todos os elementos são conhe
cidoç, sendo que AH é obtido da (4.4.1.8), de modo que ficamos
capacitados de obter H e solucionar a equação (4.4.1.7).
Normalmente os catálogos com os pares de Zinger são
confeccionados de modo qué o tempo decorrido entre a observa
ção da estrela à este e a estrela à oeste seja de 6 minutos
Caso trabalhemos com um cronômetro com uma marcha diária de 
ÔT(T'-T )
4sfó termo ----   —  será igual a 8,3 x 10 s, valor inferior
2
à precisão da longitude astronômica de primeira ordem. Os mo
dernos cronômetros e cronógrafos à quartzo possuem uma marcha
diária inferior a ls^^e por conseguinte, podemos desprezar o 
ÔT(T'-T )W f __termo ---- 5--— . Desse modo podemos reescrever as equações
2
(4.4.1.7) e (4.4.1.8):
E = a+H-T (4.4.1.25)
AH = AT-Aa (4.4.1.26)
Se usarmos estrelas com declinações muito próximos, o 
que ocorre na prática, pois os catálogos são confeccionados de
(1^) C o m o  e x e m p l o ,  p o d e m o s  c i t a r  o c r o n ô m e t r o  à q u a r t z o  C h r o  
n o s  t a t IV da C o l a y ,  q u e  f o i  u t i l i z a d o  n e s t e  t r a b a l h o , c u j a  
m a r c h a  d i á r i a  é da o r d e m  de 0 , 0 5 s .
modo que 16 -6 |<1,5°, os ângulos H F e H w possuirão valoresE w
próximos um do outro e A6 e H serão muito pequenos. Então: 
tgAô=A6 em radianos oü tgA6=AÓ" senl"
senH=H em radianos ou senH=H" senl" (4.4.1.27)
cos H=1
Levando as (4.4.1.27) na (4.4.1.18) vem:
tg<í> A6" senl"=tg6 A6" senl" cosAH+H" senl” senAu 
Afi 1H" = -----  (tg<J>-tg6 c o s Ah )
senAH
ou
H" = A 6 " ( ^ ------ ^ - )  (4.4.1.28)
senAH tgAH
Em segundos de tempo a (4.4.1.28) transforma-se em:
II = (-t3*----- E3Í) (4.4.1.29)
15 senAu tgAH
Quando |6£-6^|<1,5o, o que ocorre na prática, o erro 
máximo cometido pela utilização da (4.4.1.29) será de ±0,01s , 
podendo ser utilizada nas determinações de segunda ordem. Nas 
determinações de primeira ordem, GUTERRES, I.G. |13| recomenda 
a utilização das fórmulas rigorosas (4.4.1.20) e (4.4.1.24).
4.4.2. DEDUÇÃO SIMPLIFICADA DA FÓRMULA APROXIMADA
Da fórmula dos quatro elementos referente a lados te
mos:
cosz=sen<j> sen6+ cos<í> cos6 c o s Ah (4.4.2.1)
o n d e ,  5 e AH são os valores médios da declinação e do
ângulo horário respectivamente, lembrando que o ângulo horário
e contado negativamente por este.
Por diferenciação, considerando apenas 6 e Ah c o t o  va 
riáveis, vem:
0=sen<j) cosô dô-cos<J) senô cosAH d6-cos<j) cos 6 senAH dH 
cos4> cosô senAH dAH= (sen<j>cos<5 -cos<j> senô cosAH)dÔ
dAH _ sen<p cosô______  _ cos <p s e n ô  cqsAh
dô cos(J> cosô senAH coscj) cosô senAH
dAH = ----- (4.4.2.2)
dô senAH tgAH
Como ô =ô e H =-H , vamos admitir que:E w w E
dAH H E+ H - (4.4.2.3)
dô ô - ôE W
Substituindo a (4.4.2.3) na (4.4.2.2) vem:
H E+ H  w _ tg4> tqÔ
ô -ô senAH tqAHE W ^
H + H = ( ô - ô  >( — ^  - - ^ )
E w senAH tgAH
Í(H +H )=|(ô -ô )(— Í2Í _ -ÍSA)
senAH tgAH 
ou, de acordo com as ( 4.4.1.1):
H = A ô ( - ^ ------^ - )  (4.4.2.4)
senAH tgAH
Em segundos de tempo a (4.4.2.4) transforma-se em:
* H= M Z  (_tai _ _tai, (4.4.2.51
15 senAH tgAH
4.4.3. DETERMINAÇÃO DA LONGITUDE POR ZINGER POR MEIO DA HORA 
LEGAL
Da (4.4.1.2) temos que:
V  a e+He
S = a +H w w w
Naturalmente que aos invés de termos dois instantes
cronométricos T e T , teremos H e H Então:E W LE LW
AT=(H “H )xlr002 737 909(15) (4.4.3.2)L E L W
Substituindo a (4.4.1.25) na primeira das (4.4.1.4)
vem:
a +H =T +a+H-T E E E
O U
a E + H E = T E + Í ( a E + a w ) + H - f ( T E + T w )
HE = ÍaE-?E + ̂ W +TE“^TE“^TW+H 
HE=~2aE+Íaw+íTE-íTw+H
HE=“Í(aE“aw )+^(TE“Tw )+H (4.4.3.3)
De acordo com as (4.4.1.1) podemos reescrever a (4.
4.3.3):
HE=AT-Aa+H (4.4.3.4)
onde AT é dado pela (4.4.3.2).




S =a +H E E E
(4.4.3.6)
S ge=S0 + (Hle-HJSO )xl,002 737 909
(15) F a t o r  de c o n v e r s ã o  d e  i n t e r v a l o  de t e m p o  m e d i o  e m  s i d e r a l
5 . DETERMINAÇÃO DO AZIMUTE ASTRONÔMICO PELO MÉTODO DE ES 
TRELA EM ELONGAÇÃO (16)
5.1. CIRCUNSTÂNCIAS FAVORÁVEIS À DETERMINAÇÃO DO AZIMUTE
Da fórmula dos quatro elementos referente a lados te
mos:
cos( 90o-<5 )=cos( 90°-<l>) cosz+sen( 90o-4>)senz cos( 180o-A)
senô=sen<J> cosz-cos<j> senz cosA (5.1.1)
Por diferenciação, considerando variáveis A e z e
constantes $ e <5, vem:
0=-sen<j> senz dz-cos<j> cosz cosA dz+cos<í> senz senA dA
sen(J> senz dz+cos<j> cosz cosA d z ^ o s 1̂ senz senA dA
senô senz . , cosi) cosz cosA ,dA= -----   —  dz +  z----------- dz
cos<}> senz senA cos<|> senz senA
dA=tg<J> cossecA dz+cotgz cotgA dz (5.1.2)
Analisando a expressão (5.1.2), notamos que para o ca
so particular de observarmos um astro no primeiro vertical, i£5
to é, A=90° ou A=270°, temos que:
a. | tg <f> cossecA dz| é mínimo;
b. cotgz cotgA dz é nulo.
Assim, podemos concluir que para que seja mínimo o er 
ro dA e conseqüentemente o azimute seja bem determinado, é pre 
ciso observar o astro nas proximidades do primeiro vertical.
Existe ainda uma outra situação favorável à determina
(16) A l g u n s  a u t o r e s ,  c o m o  B O C Z K O ,  R.jo?| e T 0 U R I N H 0 , P .A .M . | 3 1 | , 
u t i l i z a m  a e x p r e s s ã o  d i g r e s s ã o  e m  l u g a r  d e  e l o n g a ç ã o .
ção do azimute. Do triângulo de posição*17 * e da analogia dos
(18 ) ,senos temos:
senQ cosô / c i nsenA = ---    (5.1.3)
COStj)
Substituindo a (5.1.3) na (5.1.2) vem:
tg<j) cosiji dz + cotgz cosA costft 
senQ cosô senQ cosô
dA=sen(J) cossecQ secô dz+cotgz cosA cos <f> cossecQ ...
...secô dz (5.1.4)
Analisando a expressão (5.1.4), vemos que para o caso 
particular de observarmos um astro em elongação, isto é, Q=90° 
ou Q=270°, temos que:
a. |sen<J> cossecQ secô dz | é mínimo;
b. | cotgz cosA cos<J> cossecQ secô dz | é mínimo.
Então, podemos concluir que para que seja mínimo o er 
ro dA e conseqüentemente o azimute seja bem determinado, é pre 
ciso observar o astro quando o seu ângulo paralático for 90°ou 
270°, isto é, quando o astro estiver elongando.
5.2. ESTUDO ANALÍTICO DO FENÔMENO
Como ensina GEMAEL, C.|10|, um astro está em elonga 
ção quando o seu azimute passa por um máximo ou por um mínimo, 
ou seja, quando a velocidade azimütal, derivada do azimute em 
relação ao tempo, é nula.
Aplicando ao triângulo de posição a analogia dos se
(17) Ver figura (3.1).
(18) Consultar GEMAEL, C. |ll|.
nos e a fórmula dos cinco elementos *19 *vem:
senz senA=cosô senH (5.2 .1)
senz cosA=-cos<t> senó+sen<|> cos 6 cosH (5 .2 .2)
Dividindo a (5.2.2) pela (5.2.1) vem:
. , sen d) cosH-cos é tqôcotgA=  Y
senH
cotgA senH=sen<J> cosH-cos 4» tg 6 (5.2.3)
Diferenciando a (5.2.3) em relação a A e H vem:
-cossec2A senH dA+cotgA cosH dH^-sen^ senH dH
cosseczA senH dA=( cotgA cosH+sen<f> senHjdH (5.2.4)
Multiplicando por senA e dividindo por dH ambos os 
membros da (5.2.4) vem:
cossecA senH —  = cosA cosH+sen^ senH senA (5.2.5) 
dH
Aplicando a fórmula dos quatro elementos relativo a 
ângulos ao ângulo paralático temos:
cosQ=-cosH cos( 180°-A)+senH sen( 180°-A)cos( 90o-<j>)
cosQ=cosH cosA+senH senA sen<J> (5.2.6)
Substituindo a (5.2.6) na (5.2.5) vem:
cossecA senH = cosQ 
dH
dA—  = cosQ senA cossecH (5.2.7)
dH
Recorrendo novamente a analogia dos senos temos:
sen(180°-A) _ senH 
sen(90°-<5) senz
(19) C o n s u l t a r  C E M A E L ,  C . | l l | .
senA cossecH=cosó cossecz (5.2.8)
Substituindo a (5.2.8) na (5.2.7) vem:
—  = cosQ cosô cossecz (5.2.9)
dH
Considerando que 6 e z são diferentes de zero e que
dA .—  = 0, teremos:
dH
cosQ=0
isto é , Q=90° ou Q=270°, o que implica em dizer que
quando um astro está elongando, o triângulo de posição é retân 
guio no astro.
5.3. TEORIA DO MÉTODO
Representemos a esfera celeste projetada sobre o hori_ 
zonte como mostra a figura (5.1):
FIGURA (5.1). Determinação do azimute astronômico pe 
lo método de estrela em elongação
Da figura (5.1) temos que:
A =A +(L -L )(2 0) (5.3.1)MIRA ESTRELA MIRA ESTRELA
Da analogia dos senos temos que:





Da análise da expressão (5.3.2) vemos que esta inde 
pende de qualquer observação e fornece o azimute rigoroso da 
estrela no instante da elongação, ficando a solução do proble 
ma para a leitura do limbo horizontal do teodolito no exato 
momento da elongação da estrela.
5.4. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA NO AZIMUTE DO ERRO EM ÂNGULO HORA 
RIO
Tomemos a expressão (5.2.7):
—  = cosQ senA cossecH 
dH
Como já vimos anteriormente, quando o astro está
elangando, o seu ângulo paralático é reto. Assim podemos recor
(22) a ,rer a regra de Maduit para calcular o seu angulo horário: 
cosH=cotg[90°-( 90°-<S) ]cotg( 90o- <í>)
cosH=tg<{> cotgô (5.4.1)
(20) C o n s i d e r a n d o  q u e  o a z i m u t e  a s t r o n o m i c o  é c o n t a d o  no s e n t i  
do S W N E .  ~
(21) 0 q u e  i m p l i c a ,  c o m o  ja f o i  a f i r m a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  q u e  
p a r a  q u e  h a j a  e l o n g a ç ã o ,  | 6 | > | <p | .
(22) C o n s u l t a r  G E M A E L ,  C . | l l | .
Com o propósito de evitar valores inconvenientes, co 
mo mostram as expressões (5.3.2) e (5.4.1), estabelecemos, em 
piricamente, valores limites para as declinações das estrelas 
observadas * 2 3 * . Assim, podemos calcular os valores máximos ajj 
sumidos pelas parcelas senA e cossecH da expressão (5.2.7).Pro 
curemos agora uma expressão que nos forneça a variação do ângu 
lo paralático em relação a variação do ângulo horário. Tomemos 
a expressão (5.2.6):
cosQ=cosH cosA+senH senA sen<j>
Fazendo a diferenciação em relação a Q e H vem:
-senQ dQ=-senH cosA dH+cosH senA sen<P dH 
senQ dQ=(senH cosA-cosH senAsen<í> )dH
dQ _ senH cosA-cosH senA sen<{> ^   ̂ 2 )
dH senQ
Da analogia dos senos temos:
 senQ _ sen(180°-A)
sen(90°-<|>) sen(90°-ô)
se„Q= senA cos» (5.4.3)
cosô
Substituindo a (5.4.3) na (5.4.2) vem:
—  = (senH cosA-cosH senA sen<J>) — ---
dH senA cos <f>
—  = (senH cotgA sec^-cosH tg<j))cosô (5.4.4) 
dH
Para valores máximos dos termos que compõem a (5.4.4), 
um erro de 5s no ângulo horário irá provocar uma alteração
( 23 ) - 3 6 ° < <$< - 7 8 ° , c o n s i d e r a n d o  a l a t i t u d e  da e s t a ç ã o  .
(2^) 0 q u e  é i m p r o v á v e l ,  d e v i d o  a o s  m i n u c i o s o s  c u i d a d o s  q u a n d o
d a s  o b s e r v a ç õ e s .
no ângulo paralático de:
dQ=±00°01'13"
Agora podemos retornar a expressão (5.2.7) e calcular 
a influência do ângulo horário no azimute. Para valores máxi 
mos de senA e cossecH e um erro de 5s em ângulo horário tere 
mos:
dA=±0,028"
Este valor é cerca de 10 vezes inferior à precisão exi 
gida na determinação do azimute de primeira ordem, o que via 
biliza o método de estrela em elongação na determinação astro 
nômica do azimute de primeira ordem.
6. ELABORAÇÃO DOS PROGRAMAS DE OBSERVAÇÃO E TÉCNICAS DE OPERA 
CÃO DOS FSÉTODOS
A elaboração dos programas de observação de estrelas 
e as técnicas de operação dos métodos estudados fogem completa 
mente ao escopo deste trabalho. Assim sendo, apresentamos aos 
leitores interessados, autores cujas obras tratam em riqueza 
de minudênc.ias tanto a elaboração dos programas de observação 
como as técnicas de operação dos métodos em questão.
Gostaríamos de lembrar que existem catálogos para a
elaboração dos programas de observação para os três métodos a
qui estudados que englobam todas as latitudes brasileiras e cu
jos usos são explicados com toda clareza nas suas partes inici
ais. Porém, alguns desses catálogos possuem mais de 40 anos de
existência, o que implica em precariedade dos elementos de ca
lagem, devido a variação das coordenadas uranográficas das es
(25) —trelas . Por essa razao, confeccionamos programas para a
(26)calculadora Hewlett-Packard 34C , tanto para a elaboraçao
dos programas de observação como para o processamento dos valo 
res observados, programas estes que são apresentados ao final 
deste trabalho. Estes programas dispensam o uso de catálogos , 
com exceção do método de Zinger, onde o catálogo serve apenas 
para fornecer o par de estrelas. Uma vez de posse do par, reti 
ramos as coordenadas uranográficas atualizadas das estrelas de 
um anuário astronômico qualquer e as introduzimos no programa, 
que fornecerá os elementos de calagem.
(25) 0 l e i t o r  e n c o n t r a r á  um  e s t u d o  c o m p l e t o  d e s t e  a s s u n t o  e m
HATSCHBACH, F . |1 5 | -
(26) P o d e m o s  f a c i l m e n t e  t r a n s c r e v e r  e s t e s  p r o g r a m a s  p a r a  o F o r
t r a n ,  B a s i c ,  et c .
A seguir apresentamos algumas sugestões, onde o lei­
tor encontrará em minúcias tanto a elaboração dos programas de 
observação como as técnicas de operação dos métodos.
6.1. LATITUDE POR STERNECK
. Catálogo:
. MENEZES, A.B. de |24|-
. Publicações:
. BOLLINA, J.A.T. |03|;
. CAMPOS, M. de A. |06|;
. GUTERRES, I.G. |13|-
6.2. LONGITUDE POR ZINGER
. Catálogos:
. BOLLINA, J.A.T. |04|;
. MATTOS, A.H. de |22|.
. Publicações:
. BOLLINA, J.A.T. 103|;
. MATTOS, A.H. de |21|;
. MÜLLER, H. |26|.
6.3. AZIMUTE POR ESTRELA EM ELONGAÇÃO
. Catálogo:
. COÊLHO, D.P. |08|.
. Publicações:
. GUTERRES, I.G. |13|;
. HATSHCBACH, F. |14|;
.SANTOS, W.J. dos |29|.
7. LOCAL DA ESTAÇÃO E INSTRUMENTAL UTILIZADO
7.1. LOCAL DA ESTAÇÃO
A estação cujas coordenadas foram determinadas, deno 
minada estação IPEA II, está situada no Campus da Universidade 
Estadual Paulista, em Presidente Prudente, São Paulo. É um pi 
lar de forma hexagonal, com 27 cm de lado e 125 cm de altura . 
A mira cujo azimute foi determinado é a lâmpada de sinalização 
da torre de transmissão da TV Globo, situada a aproximadamente 
3 Km da estação.
V.2. INSTRUMENTAL UTILIZADO
_ (27)7.2.1. Nas determinações de terceira ordem'
. teodolito Wild T2 - número 75.278;
. prisma solar de Roelofs, da Wild - número 46.5;
. rádio Transglobe da Philco;
. relógio â quartzo digital da Casio;
. altímetro - barômetro da Thommen - número 4.997;
. psicrómetro.
7.2.2. Nas determinações de segunda ordem
. teodolito Zeiss-Jena Theo 010-A - número 806.595;
. rádio Transglobe da philco;
. cronômetro â quartzo Golay Chronostat IV - número 
70.028;
. contador de segundo eletrônico digital da Heuer -
(27) 0 l e i t o r  e n c o n t r a r á  u m  e s t u d o  s o b r e  as d e t e r m i n a ç õ e s  de 
t e r c e i r a  o r d e m  em F R A N C O ,  L . C . S . | 0 9 | .
(28) Os m é t o d o s  u t i l i z a d o s  f o r a m  os m e s m o s  d a s  d e t e r m i n a ç õ e s d e  
primeira ordem.
número 2.349;
. relógio à quartzo digital da Casio;
. altxmetro-barômetro da Thommen - número 4.997;
. psicrómetro.
7.2.3. Nas determinações de primeira ordem
. teodolito astronômico-geodésico Zeiss-Jena Theo 002 
- número 214.630;
. micrômetro impessoal da Zeiss-Jena - número 494.920; 
. rádio Transglobe da Philco;
. cronógrafo registrador Omega OTR-6 - número 131;
. cronômetro à quartzo Golay Cbronostat IV - número 
70.028;
. contador de segundo eletrônico digital da Heuer - 
número 2.349;
. relógio à quartzo digital da Casio;
. altxmetro-barômetro da Thommen - número 4.997;
. psicrómetro;
7.2.4. Catálogos astronômicos utilizados
. Anuário astronômico 1985 |18|;
. Efemérides astronômicas 1985/1986 (2 71.
8. RESULTADOS OBTIDOS
8.1. DETERMINAÇÃO DA LATITUDE PELO MÉTODO DE STERNECK (trêsnoi 
tes)
PAR RESULTADO


























27 1 7 , 9 9 "
28 17,23"
29 17,87"
DIA $ = -22° 07' 18,160
DESVIO PADRÃO DA MÉDIA CT-j- = 0,089"
MÁXIMO ADMISSÍVEL CT-y = 0,150"
TABELA 8.1. - LATITUDES OBTIDAS
8.2. DETERMINAÇÃO DA LONGITUDE PELO MÉTODO DE ZINGER
8.2.1. Através do contador de segundo (stop watch)(duas noites)
P A R R E S U L T A D O
1 - 3 h 2 5 m i n 37, 6 3 6 s
2 38 ,3 0 0 s
3 38 , 1 9 8 s
A 37 ,2 3 4 s
5 37 , 3 2 9 s
6 3 7  , 3 4 8 s
7 37 , 5 1 0  s
8 37 , 2 9 ls
9 37 , 6 1 7 s
10 37 ,6 9 9 s
11 37 , 3 0 2 s
12 37 , 3 4 5 s
13 37 , 3 1 6 s
14 37 , 5 2 9 s
15 37 , 5 1 9 s
16 37 , 12 7 s
17 37 , 3 4 6 s
18 37 , 17 6 s
19 37 , 11 8 s
20 37 ,2 8 5 s
M É D I A X = -3h 2 5 m i n 37
D E S V I O  P A D R Ã O  D A  M É D I A  ( J = 0 , 0 7 1 s
MÁXIMO ADMISSÍVEL aX  = 0,01 sec<{>s= 0,01'ls
T A B E L A  8 . 2 . 1 .  - L O N G I T U D E S  O B T I D A S  A T R A V É S  D O  C O N T A
D O R  DE  S E G U N D O  E C R O N Ô M E T R O
8.2.2. Através do micrômetro impessoal e cronógrafo registra 
dor (três noites)
P A R R E S U L T A D O
1 - 3 h 2 5 m i n 37 3 0 5 s
2 37 0 1 5 s
3 37 5 0 3 s
A 37 7 4 2 s
5 37 7 1 8 s
6 37 90 ls
7 38 0 2 1 s
8 38 2 7 7 s
9 38 2 8 0 s
10 38 3 5 4 s
11 38 2 9 8 s
12 38 5 4 4 s
13 38 6 8 3 s
14 38 6 8 2 s
15 36 9 1 5 s
16 37 11 0 s
17 37 4 7 0 s
18 37 5 9 5 s
19 37 6 7 3 s
20 37 8 8 2 s
21 38 0 7 8 s
22 37 9 9 5 s
23 38 0 0  7 s
24 38 3 7 7 s
25 38 1 7 8 s
26 37 2 5 0 s
27 37 4 4  5 s
28 37 5 6 4 s
29 37 5 9 9 s
30 37 3 9 2 s
31 38 0 6 8 s
32 37 7 9 8 s
33 38 2 5 5 s





M É D I A
D E S V I O  P A D R Ã O  D A  M É D I A  
M Á X I M O  A D M I S S Í V E L
R E S U L T A D O  
- 3 h 2 5 m i n  38 , 1 3 8 s  
38 , 2 3 6 s 
3 8 , 2 3 0 s
T  = - 3 h 2 5 m i n 37 , 8 8 6 s
= O } O 7 5 s
O-r- - 0 , 0 1  s e c  $ s= 0,011 s
T A B E L A  8 . 2 . 2 .  - L O N G I T U D E S  O B T I D A S  A T R A V É S  D O  M I C R O M E  
T R O  I M P E S S O A L  E C R O N Ó G R A F O  R E G I S T R A D O R .
8.3. DETERMINAÇÃO DO AZIMUTE PELO MÉTODO DE ESTRELA EM ELONGAÇÃO 
(três noites)
ESTRELA ORIENTAÇÃO RESULTADO
1 W 2 7 2 °  25' 5 4 , 6 3 "
2 ff 5 1 , 9 2 "
3 W 5 2 , 3 0 "
4 ff 5 2 , 7 2 ”
5 E 5 3 , 2 1 "
6 W 5 5 , 2 6 "
7 E 5 1 , 1 4 "
8 ff 5 0 , 2 2 "
9 E 5 1 , 4 8 "
10 E 5 2 , 4 3 "
11 W 5 3 , 6 1 "
12 ff 5 3 , 4 9 "
13 E 5 0 , 9 7 "
14 W 5 3 , 5 5 "
15 ff 5 3 , 4 4 "
16 ff 5 3 , 7 3 "
17 ff 5 1 , 6 8 "
18 ff 5 3 , 6 0 "
19 E 5 2 , 4 1 "
20 ff 5 0 , 3 1 "
21 ff 5 2 , 6 6 "
22 ff 5 2 ,0 6 ”
23 0 5 1 , 9 1 "
24 ff 5 4 ,2 4 "
25 E 5 4 , 5 2 "
26 ff 5 5 , 2 0 "
27 E 5 2 , 2 2 "
28 ff 5 1 , 2 2 "
29 E 5 2 , 0 8 "
30 E 5 3 , 3 7 "
31 W 5 3 , 5 9 "
32 ff 5 3 , 3 3 "
33 E 5 1 , 4 1 "
34 ff 5 5 , 4 8 "
35 ff 5 4 , 4 5 "
36 ff 5 3 , 0 0 ”





M É D I A
D E S V I O  P A D R Ã O  DA  M É D I A  
M Á X I M O  A D M I S S Í V E L
R E S U L T A D O  
2 7 2 °  25' 5 1 , 4 9 "
5 2 , 7 A "
5 3 , O A "
50,53"
"ÃM = 2 7 2 °  25' 52 , 7 6 6 "
aÃ M = ° ’215"
a Ã „  = 0 , 3 0 0 "
T A B E L A  8 . 3 .  - A Z I M U T E S  O B T I D O S
9. CONCLUSÕES E SUGESTÕES
9.1. CONCLUSÕES
Analisando os resultados obtidos, verificamos que 
quando dispomos de um hodierno e poderoso teodolito astronômi 
co-geodésico, que é o caso do Zeiss-Jena Theo 002, é perfeita 
mente factível a obtenção de uma latitude astronômica de pri. 
meira ordem através do metodo de Sterneck e de um azimute as 
tronômico de primeira ordem através do método de estrela em 
elongação, métodos extremamente simples quando comparados com 
os métodos tradicionalmente utilizados nas determinações astro 
nômicas de primeira ordem *29  ̂ . Com relação à longitude, não 
obtivemos sucesso na tentativa de se conseguir uma longitude 
astronômica de primeira ordem através do método de Zinger*30 .̂ 
Cremos que um dos motivos do insucesso foi a falta de experiên 
cia do autor no manuseio do micrômetro impessoal, dispositivo 
de extrema sensibilidade e que exige grande habilidade do ope 
rador. Isto fica claro quando comparamos as tabelas 8.2.1. e 
8.2.2., pois com a metade das observações obtivemos um resulta 
do melhor através do método do cronômetro e contador de segun 
do *31 * , procedimento próprio para as determinações de segun 
da ordem e precário quando comparado ao método do micrômetro
(29) H o r r e b o w - T a l c o t t  p a r a  a l a t i t u d e  e O O c t a n t i s  p a r a  o a z i  
m u t e .
(30) L o g r a m o s  u m a  l o n g i t u d e  de s e g u n d a  o r d e m .
(31) 0 p r o c e s s o  o p e r a t o r i o  e o s e g u i n t e :  no e x a t o  m o m e n t o  da
p a s s a g e m  da e s t r e l a  p e l o  f i o  m é d i o  h o r i z o n t a l ,  d i s p a r a - s e  
o c o n t a d o r  de s e g u n d o .  S e m  p e r d a  de t e m p o ,  o o p e r a d o r  di 
r i g e - s e  p a r a  o c r o n ô m e t r o ,  t r a v a n d o  o c o n t a d o r  de s e g u n  
do q u a n d o  o c r o n o m e t r o  e s t i v e r  m a r c a n d o  um  s e g u n d o  t e r m i  
n a d o  em z e r o  ou c i n c o  ( r e g r a  p r á t i c a ) .  A l e i t u r a  do c r o n ô  
m e t r o  n e s s e  i n s t a n t e  m e n o s  os s e g u n d o s  l i d o  no c o n t a d o r  
d a r a  o t e m p o  c r o n o m e t r i c o  da p a s s a g e m  da e s t r e l a  p e l o  f i o  
e e d i o  h o r i z o n t a l .
impessoal e cronógrafo registrador!32*
Gostaríamos de ressaltar que como estávamos interes 
sados apenas na precisão dos resultados e não na exatidão*33 * 
das coordenadas da estação, deixamos de efetuar algumas corre 
ções que apresentamos abaixo, correções estas que afetam a exa 
tidão mas não alteram a precisão dos resultados. As correções 
não efetuadas foram*3tj*
a. Latitude e longitude:
. correção devido ao movimento do pólo;
. correção devida a curvatura da vertical.
b. Azimute:
. correção devido ao movimento do pólo;
. correção devida a curvatura da vertical;
. correção devido ao desvio da normal.
As estrelas utilizadas em todas as observações fo 
ram extraídas das Efemérides Astronômicas 1985/1986 * 35 * ,cujas 
coordenadas uranográficas estão referidas ao equador e equinó 
cio verdadeiros da data e afetadas da precessão, nutação, aber 
ração, paralaxe, movimento próprio, variação secular do mov_i 
mento próprio e movimento orbital.
Os cuidados relativos as coordenadas uranográficas 
inerentes às determinações de primeira ordem foram tomadas ,
(32) F o r a m ,  e f e t u a d a s  2 9 cronometragens a u t o m a t i c a s  a t r a v é s  do mji 
crôiaetro imp e s s o a l ,  e c r o n ó g r a f o  r e g i s t r a d o r  c o n t r a  1 c r o  
n o m e t r a g e m  m a n u a l  a t r a v é s  do c r o n ô m e t r o  e con t a d o r  de se 
g u n d o .
(33) P a r a  u m a  p e r f e i t a  c o m p r e e n s ã o  do  q u e  s e j a  p r e c i s ã o  e e « a  
t i d ã o ,  s u g e r i m o s  q u e  o l e i t o r  c o n s u l t e  M A C R O ,  F . H . S . | 2 o | .
( 3 A ) Um e s t u d o  m i n u c i o s o  s o b r e  e s t a s  c o r r e ç o e s  e e n c o n t r a d o  em 
MUELLER, I .I . |2 5| .
(35) V e r  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  O B S E R V A T Ó R I O  N A C I O N A L ,  j 2 7 | .
viz. :
. interpolação das coordenadas pelas segundas dife 
renças;
- correção das coordenadas da influência da nutação 
em curto período;
. correção das coordenadas do efeito da aberração diá 
ria.
9.2. SUGESTÕES
1. Que se tente novamente a obtenção de uma longitu 
de astronômica de primeira ordem pelo método de 
Zinger através do Zeiss-Jena Theo 002;
2. Que se façam estas mesmas experiências com os teo 
dolitos universais Wild T4 e Kern DKM3-A, princi 
palmente com o Wild T4, instrumento de uso relati 
vãmente comum no Brasil;
3. Que se inquira a aplicabilidade do Método dos MÍ 
nimos Quadrados ã determinação da latitude astronô 
mica através do método de Sterneck;*37 *
4. Que se investiguem métodos mais simples e adequa 
dos as latitudes brasileiras para as determina 
ções astronômicas de primeira ordem.* 38^
(36) E s t a s  c o r r e ç õ e s  s ã o  n e c e s s á r i a s ,  p o i s  a f e t a m  a p r e c i s ã o  
d o s  r e s u l t a d o s .
(37) A p r e s e n t a m o s  no A p e n d i c e  A, de f o r m a  b a s t a n t e  c o n c i s a ,  o 
t r a t a m e n t o  m a t e m a t i c o  a d e q u a d o  a a p l i c a ç ã o  do M e t o d o  d o s  
H Í n i m o s  Q u a d r a d o s  ao m é t o d o  de S t e r n e c k .
(38) A p e n a s  c o m o  e x e m p l o ,  a p r e s e n t a m o s  no A p e n d i c e  B u m a  n o v a  
s o l u ç ã o  b a s t a n t e  s i m p l e s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  s i m u l t a n e a  da 
l a t i t u d e  e l o n g i t u d e  a s t r o n ô m i c a s .
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APÊNDICES
APÊNDICE A
APLICAÇÃO DO MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS AO MÉTODO DE STERNECK
Neste apêndice procuramos apresentar uma solução al 
ternativa ao cálculo da latitude astronômica através do método 
de Sterneck. Ao final, apresentamos o que julgamos de vantajo 
so na aplicação do M . M . Q . em relação à solução cláss 
sica.
a. Formulário matemático  ̂A1 *
F(La, Xa ) = 0
AX + BV + W = 0
T -1 _ 1 m _ 1X = - ( A M  A) A M  W






W = F(Lb , Xo)
b. Equação de Sterneck
Tomemos a equação (3.2.7):
<j) = f (<5 +<5 ) + i(z '-z ')+±.FM.CPT. (tgz'-tgz') s ix s n s xi
< A 1 ) Um  e s t u d o  p o r m e n o r i z a d o  s o b r e  A j u s t a m e n t o  de O b s e r v a ç õ e s  e 
e n c o n t r a d o  em:
GEMAEL, C. Introdução justa me nto_de_o bs erva çõesj^__ÜPjiÃ
c a ç o e s  g e o d e s i c a s .  P r i m e i r a  e d i ç a o .  C u r i t i b a ,  C u r s o  de 
P ó s - G r a  d u a ç ã o  em  C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s ,  U n i v e r s i d a d e  F e d e  
r a l  do P a r a n á ,  1 9 8 4 .
ou
2<j>-ô -6 -z ' +z 1 -FM.CPT. (tgz '-tgz ' ) =0 Y s n s n  ^ s ^ n
Façamos K=FM.CPT e consideremos como parâmetros a se 
( A 2 )rem determinados <p e K . Entao:
2<j> -ô -6 -z'+z'-K(tgz'-tgz')=0 s n s n  ^ s ^ n
o que caracteriza uma expressão do tipo F(L , X )=0
3. 3.
c. Matriz A
Os elementos da matriz A são as derivadas parciais da 






= tgz'/-tgz'. 5 ni 3 si
O padrão da matriz A será dado por: 
2 tgz;r tgz;1
2 tgzA2”tgzs2
2 ^ 3 - ^ 5 3
A =
tgz' . ̂ si
n
( A 2 ) N e s t e c a s o  e s t a m o s c o n s i d e r a n d o C P T  co n s t a n t e pa r a u m  c o n
j u n t o de o b s e r v a ç o e s - Is to e v a i i d o  p a r a r e gi õ e s de a l t a
e s t a b i l i d a d e  a t m o s f e r i c a , i s t o  e ,  p a r a re 9 i õ e s o n d e n a o
o c o r r a m  v a r i a ç õ e s s i gn if i c a t i v a s de p r e s s a o e t e m p e r a t u r a
p o r  um i n t e r v a l o  d e 3 h » t e a p o  ma is do q u e s u f i c i e n t e p a r a
a o b s e r v a ç ã o , d e  um c o n ju n t o  de p a r e s  d e St e r n e c k ( 1 0  pa
r e s  em m e d  i a ) -Este é o c a s o  de P r e s i d e n t e P r u d e n t e , o n d e
as o b s e r v a ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e t r a b a l h o f o r a m e f e t u a
das.
onde:
. n é o número de linhas, igual ao número de pares ob 
servados (n=l, 2, 3, i);
. 2 é o número de colunas.
d. Matriz B
Os elementos da matriz B são as derivadas 
da função em relação aos valores observados. Então: 
9f i
9 z ' . si
9fi
9z 1 .ni
= -1-k sec2z '.si
= 1+k sec2z '.nr
O padrão da matriz B será dado por:( A3 )
B =
-1-Ksec*z’ 1+Ksec*z' s1 nl
-l-Ksec'z 1+Ksec*z n.
parciais
•1-Ksec’z ' . 1+Ksec*z' si nx
Zn
(A3) P a r a  r e g i õ e s  de a l t a  i n s t a b i l i d a d e  a t m o s f é r i c a ,  t e r e m o s  uma 
C P T  d i f e r e n t e  p a r a  c a d a  p a r  o b s e r v a d o .  N e s t e  c a s o  t e r í a m o s  
q u e  s u b s t i t u i t  C P T  p e l a  s u a  e x p r e s s ã o  c o r r e s p o n d e n t e :
CPT = . i±al.
p „ 1 + aTonde:
P o -*■ p r e s s ã o  de r e f e r ê n c i a  
T e +  t e m p e r a t u r a  de r e f e r e n c i a  
P -y p r e s s ã o  q u a l q u e r  
T -»• t e m p e r a t u r a  q u a l q u e r
(X -*■ c o e f i c i e n t e  de d i l a t a ç a o  v o l u m é t r i c a  d o s  g a s e s
N e s t a  s i t u a ç a o  o s e g u n d o  p a r a m e t r o  a s e r  d e t e r m i n a d o  s e r i a
FM e n ã o  K.
Então:
= C P K t g z '  . - t g z '  . )3F M n i s x
Por  sua vez ,  o padrao da m a t r i z  B s e r i a  a l t e r a d o ,  p o i s  t e r í  
amos que f a z e r  as d e r i v a d a s  p a r c i a i s  em r e l a ç a o  aos novos  
v a l o r e s  obse r vados  ( 9 f i / 9 P i  e 9 f i / 9 f i ) .
onde:
. n é o número de linhas, igual ao número de pares 
observados (n=l, 2, 3, ..., i);
. 2n é o número de colunas, igual ao número de estre 
las observadas.
e. Matriz P
Considerando que vamos ajustar um conjunto de obser 
vações efetuadas em um mesmo dia, com o mesmo instrumento e ob 
servador, portanto sob idênticas condições, podemos assumir pa 
ra P a matriz identidade.
f . Vetor W
O vetor W é- dado por:
W = F(Lb, Xo)
O seu padrão será dado por:
,-z' .+z' - K ( t g z '  - t g z  ' )° s 1 n 1 s.1 n1 ° s1 n 1
2 Ó - ô , - Ô  - z ' _ + z ’ -K ( t g z  1 - t g z ' )Yo s 2 n 2 s 2 n 2 ° s2 n2
2 d)_ — õ - 6  -z' -, + z' -K ( t g z '  - t g z '  )Yo s 3 n 3 s 3 n 3 ° 3 ^ 3 is 3 n 3
2 d) -Ô .-6 .-Z ' . +z ' . -K ( t g z  1 . - t g z  ' .° si ni sx nx ° sx nx
onde , de modo similar as matrizes A e B, n e o nume
ro de linhas, igual ao número de pares observados(n=l,2,3, —  ,i).
g. Valores aproximados dos parâmetros 
. Latitude
Para a latitude podemos usar como valor aproximado o
valor utilizado na elaboração do programa de observação (gerâ l 
mente uma latitude de terceira ou segunda ordem).
* 5
Neste trabalho estamos considerando a seguinte ex
pressão para a obtenção da refração média:
R = FM.tgz' ( Ai°  m ^
— ( A 5 )Para valores extremos de pressão e temperatura '
CPT possuirá a seguinte variação:
0,786 < CPT < 1,127
Tomando os valores aproximados de FM=55,5" e CPT=1 , 
podemos utilizar o seguinte valor aproximado para K:
K 0=55,5"
h. Vantagens da aplicação do M . M . Q . ao método de
Sterneck
1. A não necessidade da adoção de um valor médio
para FM;
2. A não necessidade da consulta de uma tabela de 
dupla entrada para a obtenção da CPT;
3. A não necessidade da leitura de um barômetro e 
psicrómetro, fontes de inevitáveis erros.
(AA) A r e f r a ç ã o  m é d i a  é m e l h o r  e x p r e s s a  , c o m o  d e m o n s t r a  C H A  
G A S ,  C .B . |0 7 | , po r :
R ^  = FH^ . t g z  1 - F H ^ . t g ’2 '
C o m o  no m é t o d o  de S t e r n e c k  o b s e r v a m o s  e s t r e l a s  c o m  di 
t â n c i a s  z e n l t a i s  i n f e r i o r e s  a 4-5°, o t e r m o  F H  . tg 1 z ' a 
s u m e  v a l o r e s  i n s i g n i f i c a n t e s ,  de m o d o  q u e  p o d e m o s  d e s c o  
s i d e r á - l o .
( A 5 ) 6 3 0 m m H g  < P < 780ramHg e - 5 ° C  < T < 3 5 ° C






UMA NOVA SOLUÇÃO PARA A DETERMINAÇÃO SIMULTÂNEA DA LATITUDE E 
LONGITUDE DE PRECISÃO POR OBSERVAÇÕES DE ESTRELAS EM UM MESMO 
ALMICANT ARADO.
DETERMINAÇÃO SIMULTÂNEA DA LATITUDE E LONGITUDE ATRAVÉS DA OB 
SERVAÇÃO DE ESTRELAS EM UM MESMO ALMICANTARADO(B1 *




0 origem do sistema no centro da esfera celeste , 
coincidente com a Terra;
Z -»- coincide com o eixo do mundo, orientado segundo 
o pólo norte;
X -»■ coincide com a intersecção do equador celeste ccm
o .meridiano de Greenwich, orientado segundo o me 
ridiano de Greenwich;
Y completa um sistema dextrogiro.
( B 1) KIVI03A, L . A .  * H I H A L K O ,  3 . A .  N e w  m e t h o d  f o r  r e d u c t i o n  of 
a s t r o l a b e  o b s e r v a t i o n s  u s i n g  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s
on t h e  c e l e s t i a l  s p h e r e .  ‘ P a r i s ,  Vo
l u n e  5 9, n u m é r o  **• , p. 3 9 1 - 3 9 5 .  1 9 8 5 .
Da Equação Fundamental da Astronomia de Posição em 
relação a estrela E temos [ver figura (B -1)]:
onde:
S = AHG + a G E
S -»■ hora sideral de Greenwich;G
AHG -*■ ângulo horário da estrela E em relação ao meri 
diano de Greenwich; 
aE -»- ascensão reta da estrela E.
Então:
AHG = SG - aE (B.l)
As coordenadas retangulares da estrela E, consideran 
do a esfera celeste com raio unitário, serão:
X = cosôE cos(360°-AHG)








Consideremos agora a seguinte configuração geométri-
onde o zénite possui coordenadas retangulares X , Y e Z e az z z
estrela E^, e Z^. Da Geometria Analítica temos:
cosz = X,X +Y,Y +Z,Z (B2)1 z 1 z 1 z
Se observarmos n estrelas em um mesmo almicantarado
teremos:
cosz = X.X +Y.Y +Z.Z1 z 1 z 1 z
cosz = X„X +Y„Y +Z„Z2 z 2 z 2 z
cosz = X 0X +Y0Y +Z0Z fT33 z 3 z 3 z (B.3)
cosz = X X +Y Y +Z Z n z n z n z
de modo que podemos formar n equações a 3 incógnitas, o que
proporciona uma solução através do M.M.Q.
A hora sideral de Greenwich (S ) no instante em queG
a estrela corta o almicantarado é obtida através de cronometra 
gens:
S = So +(H -FUSO)xl,002 737 909 G I-
onde:
So hora sideral de Greenwich à Oh TE, fornecida pe
lo Anuário Astronômico do IAG/USP.
II -*• hora legal no exato transito da estrela através
do almicantarado.
De posse de S , S , S , ... S , ficamos aptos a 
u  1 u  c  ( i  j  ( i  n
obter X 1 , Y 1 , Z^, X2,Y2, Z2,... /xn r Yn » zn • através das equações 
(B.l) e (B.2) e então podemos formar as equações (B.3).
Devido aos erros acidentais oriundos das observações,
( B . 2 )  C o n s i d e r a n d o  a e s f e r a  c e l e s t e  de r a i o  u n i t á r i o .
a equação da esfera celeste não será satisfeita:
(X2+Y2+Z2)2 = 1 z z z
Para satisfazer esta condição, aplicamos o 
fator de escala:
_1
X* = X /(X2+Yz+Z2)2 z z z z z
Y* = Y /(X2+Y2+Z2)2 z z z z z
1
z* = z /(x2+y2+z2)2Z z z z z
Consideremos agora a seguinte figura:
F I G U R A  ( B .3)
Da figura temos:
X*  = cos<J> cosX
Y* = cos<J> senA z
Z* = sentj)
Então:
<p =  arc tg [ Z * / ( X * 2+ Y *2) 2 ] z z z
seguinte
Y




PROGRAMAS PARA O CÁLCULO DA LATITUDE, LONGITUDE E AZIMUTE PE 
LOS MÉTODOS DE STERNECK, ZINGER E ESTRELA EM ELONGAÇÃO RESPEC 
TIVÃMENTE - CALCULADORA HEWLETT-PACKARD 34C.
PROGRAMA PARA O CÁLCULO DA LATITUDE PELO MÉTODO DE STERNECK
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 0 - Correção de pressão e temperatura (CPT) - Efe 
mérides Astronômicas do Observatório Nacio 
nal;
STO 1 - 0,015 408 091.
Execução do programa:
1. Introduzir a declinação da estrela de culminação 
ao norte do zénite (<5n ) na pilha operacional T;
2. Introduzir a declinação da estrela de culminação 
ao sul do zénite (<5S ) na pilha operacional Z;
3. Introduzir a leitura zenital da estrela de culmi 
nação ao norte do zénite (ZDN) na pilha operacio 
nal Y;
4. Introduzir a leitura zenital da estrela de culmi 
nação ao sul do zénite (ZDS) na pilha operacional 
X;
5. Executar o programa.
Observação:
Introduzir os valores sexagesimais como se fossem de
cimais.
Exemplo: 41° 12' 38,27" 41,123827
LINHA COMANDO LINHA COMANDO LINHA COMANDO J LINHA COMANDO



























28 f + H . MS
29 h RTN
PROGRAMA PARA O CÁLCULO DA LONGITUDE PELO MÉTODO DE ZINGER COM 
O USO DE CRONÔMETRO SIDERAL. FÓRMULA RIGOROSA.
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO.O - To 
STO.l - EGo 
STO.2 - ôT 
STO o - <!>
STO 1 - ae
STO 2 - aw
STO 3 - 6 e
STO 4 - 6w
STO 5 - Te
STO 6 - Tw
Execução do programa:
Depois que os valores forem armazenados, executar o 
programa.
LINHA COMANDO














































































































PROGRAMA PARA O CÁLCULO DA LONGITUDE.PELO MÉTODO DE ZINGER COM 
O USO DE SINAIS HORÁRIOS CONTÍNUOS. FÓRMULA APROXIMADA.





STO 0 - 1,002 737 909
STO 1 - ae
STO 2 - aw
STO 3 - 6 e
STO 4 - 6 w
STO 5 - Hl 
STO 6 - H lw
Execução do programa:








































































67 x £ y
68 f x^y
1 69 GTO B
70 x £y
71 —





PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO AZIMUTE PELO MÉTODO DE ESTRELA EM 
ELONGAÇÃO.
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 1 - Leitura da mira em PD(LM)
STO 2 - Erro de colimação (C)
STO 3 - ô 
STO 4 - <J>
STO 5 - Zero(O) se a estrela elongou à oeste e um(l) 
se a estrela elongou à este 
STO 6 - 0,000032
Execução do programa:
1. Introduzir a leitura horizontal (PD) da estrela 
no instante da elongação (LA*) na pilha operacio 
nal X;
2. Executar o programa-
UNHA
" ... ...
GOMANDO I LINHA COMANDO
APÊNDICE D
PROGRAMAS PARA O CÁLCULO DOS ELEMENTOS DE CALAGEM 
DOS DE STERNECK, ZINGER E ESTRELA EM ELONGAÇÃO - 
HEWLETT-PACKARD 34C.
PARA OS MÉTO 
CALCULADORA
PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO ELEMENTO DE CALAGEM PARA A DETERMI 
NAÇÃO DA LATITUDE PELO MÉTODO DE STERNECK.
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 0 - 0,015 408
STO 1 - Latitude aproximada (ipo)
Execução do programa:
1. Introduzdr a declinação da estrela na pilha opera 
cional X;
2. Executar o programa.
Observação:
O programa fornecerá a distância zenital da estrela 
na sua passagem meridiana.
LINHA COMANDO



















LINHA COMANDO LINHA COMANDO LINHA COMANDO
PROGRAMA PARA O CÁLCULO DOS ELEMENTOS DE CALAGEM PARA A DETER 
MINAÇÃO DA LONGITUDE PELO MÉTODO DE ZINGER.
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA 
Memórias utilizadas:
STO 0 - <f>
STO 1 - 6 = 0,5(ôe + V
STO 2 - A<5 = 0,5(ôe - V
STO 3 - a = 0,5(ae + a )w
STO 4 - Aa = 0,5 ( ae - a ) w
STO 5 - ae
STO 6 - aw
STO 7 - 5e
STO 8 - 5w
STO 9 - 0,05
STO. 0 - 15
Execução do programa:
Depois que todos os valores forem armazenados, execu 
tar o programa.
Observações:
1. Todos os valores sexagesimais deverão ser conver 
tidos para a base decimal antes de serem armazena 
dos;
2. O programa fornecerá seqüencialmente os seguintes 
elementos:
1. Hora sideral da estrela à este;
2. Hora sideral da estrela à oeste;
3. Declinação comum às duas estrelas;
4. Azimute da estrela à este;
5. Azimute da estrela à oeste.
LINHA I COMANDO













































































...... . . .
PROGRAMA PARA O CÁLCULO DOS ELEMENTOS DE CALAGEM PARA A DETER 
MINAÇÃO DO AZIMUTE PELO MÉTODO DE ESTRELA EM ELONGAÇÃO.
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 0 - 0,015 408 
STO 1 - <J>
STO 2 - 6  
STO 3 - a
STO 4 - zero(0) para elongação à oeste e um (1) para 
elongação a este
Execução do programa:
Depois que os valores forem armazenados, executar o 
programa.
Observação:
O programa fornecerá seqüencialmente os seguintes ele 
mentos:
1. Hora sideral da elongação;
2. Azimute da estrela;













































39 h LBL 3
40 g K+
41 f->H. MS


























PROGRAMAS AUXILIARES - CALCULADORA HEWLETT-PACKARD 34C.
PROGRAMA PARA A INTERPOLAÇÃO PELAS SEGUNDAS DIFERENÇAS
FÓRMULA: f = fD + nA'0 + B" (A" + A")n I
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 1 - f_1 
STO 2 - f0 
STO 3 - f1 
STO 4 - f2 
STO 5 - n
Execução do programa:




































PROGRAMA PARA A TRANSFORMAÇAO DA HORA SIDERAL EM HORA LEGAL
FÓRMULA: H l = [S - (SD - XFC1)] FC2 - X + FUSO
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 1 - So
STO 2 - FUSO
STO 3 - X
STO 4 - FCl = 0,002 737 909
STO 5 - FC2 = 0,997 269 656
Execução do programa:
1. Introduzir a hora sideral (S) na pilha operacio 
nal X;
2. Executar o programa.

PROGRAMA PARA A TRANSFORMAÇÃO DE HORA LEGAL EM HORA SIDERAL
FÓRMULA: S = SD + M + (M - X ) FC
onde:
M = H + X - F L
INSTRUÇÕES PARA O USO DO PROGRAMA
Memórias utilizadas:
STO 1 - S0 
STO 2 - FUSO 
STO 3 - X
STO 4 - FC = 0,002 737 909 
Execução do programa:
1. Introduzir a hora legal (H^) na pilha operacional 
X;




REGSSTRO DE OBSERVAÇÕES -  LATITUDE POR STERNECK
D a t a :  29.Agosto.i985 E s t a p ã o :  ipea 11 I n s t r u m e n t o :  theo 002 ,,om i 1 . 7.n
i p o s '»'A











1 ETA SCO 3.3 I7h llmin 06,8s -A3°13'29" 21° 06' SUL 19h OAmin 32s 21° 08' AO,90"
27 II. OPH A.5 17h 25min 51,8s -05°0A,29" 17° 03' NOITE 19h 19min 15s 17° 05* 21,30"
2 UPSILON SCO 2.7 17h 29min A6,8s -37°17'19" 15° 10' SUL 19h 23min 09s 15° 12' 36,A5"
NI OPH 3.A 17h 58min lA,0s -09oA6'25" 12° 21' NORTE 19h 51min 32s 12° 23' 32,95"
3 TETA SCO 2.0 17h 3Önin I6,8s -A3°59*36"
20° 52' SUL 19h 29min 38s 20° 5A' A8,25"
GAHA OPH 3.6 17h A7min 10,2s -02°A2'AA" 2A° 50' NORTE 19h AOmin 30s 2A° 52' 27,90"
A
KAPA SCO 2.A 17h Almin 29,3s -39°01,37" 16° 5A* SUL 19h 3Amin 50s 16° 56' 53,80"
ETA SER 3.3 18h 20min 3A,0s -02°5A'13" 19° 13' NORTE 20h 13min A8s 19° 15' 37,10"
5
GAHA SER 3.0 18h OAmin 53,Os -30o25'A0" 08° 18' SUL 19h 58min IOs 08° 21' 06,A5"
GAHA SCT A.6 18h 28rain 22,7s -1A°3A'38" 07° 33" NORTE 20h 21min 35s 07° 35' 26,25"
6
EPSILON TEL A.5 18h lômin 09,8s -A5°57,A2" 23° 50' SUL 2Öh 03min 26s 23° 52' 51,85"
TETA SER P A.A 18h 55rain 30,5s 0A°11,03" 26° 18' NORTE 20h AOmin 39s 26° 20' A7,10"
7
; r-, f.
ETA sai 3.1 18h 16jnin 39,3s -36°A6'12" 1A° 39' SUL 20h 09min 5As 1A° Al' 32,30"
ALFA SCT A.O 18h 3Am.in 25,6s -08°15'20" 13° 52' NOITE 20h 27min 37s 13° 5A' 37,00"
8
DELTA STC A.6 18h Almin 29,3s -09°0A'05" 13° 03' NORTE 20h 3Amin AOs 13° 05’ 53,AO"
ALFA CRA A.O 19h OSain 30,2s -37°55'51" 15° A8' SUL 21h Olmin 36s 15° 51' 09,10"
9 BETA SCT A.A 18h A6min 2A,9s
-0A°A5'52" 17° 21' NOITE 20h 39min 35s 17° 2A’ 01,85"
ALFA SOI A.O 19h 22tain 5A,ls -A0°38'A9" 18° 31'. SUL 21h 15min 58s 18° 3A' 05,70"
10
MI AQL A.6 19h 33min 23,6s 07°20'52" 29° 28' NOITE 21h 26min 26s 29° 30' 33,00"
KSI TEL A.8 '20h O&nin 18,6s -52°55!33" 30° A8’ SUL 21h 59min 15s 30° 50' 36,05"
11 ETA AQL
3.7 a A.A 19h 51min AA,8s 00°58'0A" 23° 05' NOITE 21h AAmin AAs 23° 07' 53,25"
IOTA sai A.l 19h 5Amin 17,ls -A1°5A'35" 19° A7' SUL 21h A7min 16s 19° A9' 51,00"
T(INIC!AL)= 75° F T(FINAL)= 68° F So= 22h 28min 3A,56s 
P{ INICIAL)8 73A,5 mmHg P(FINAL) = 73A mm Hg
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES -  LATITUDE POR STERNECK
D o t a :  w.setembro. 1985 E s t a p ã o  .* iPEA ii I n s t r u m e n t o : THEO 002 ,j p O s -22°07,17,74" 1












DELTA SCT A.6 18h 41min 29,3s -09°04'05" 13° 03’ NORTE 20b llmin 04s 13° 03' 00,40"
ALFA CRA 4.0 19h 08min 30,2s -37°55,51" 15° 48' SUL 20h 38tnin Ols 15° 48’ 18,05"
2
LAt&DA PAV 4.3 18h 50min 54,2s -62°12,37" 40° 05' SUL 20h 20min 28s 40° 04’ 33,40"
EPSILON AQL 4.1 18h 58min 58,5s 15°02'56" 37° 10’ NORTE 2ÖK 28min 31s 37° 09' 33,15"
3
BETA 1 SER 4.2 19h 21min 37,0s -44°29,25" 22° 22' SUL 20h 51min 06s 22° 21' 45,10"
ETA A QL
3.7a4.4 19h 51min 44,9s 00°58'04" 23° 05’ NORTE 21h 21mln 09s 23° 05' 01,80"
A
Ml AQL 4.6 19h 33min 23,6s ■* 07°20,52" 29° 28' NORTE 21h 02min 50s 2.9° 27’ 40,15"
KSI TEL 4.8 20h 06min 18,6s -52°55'33" O O 4> CO SUL 21h 35min 40s 30° 47' 45,60"
5
DELTA SGE 3.7 19h 46min 45,2s 18°29' 56" 40° 36 ■ NORTE 21h 16min 10s 40° 36' 29,60"
DELTA PAV 3.5 20h 07mln 21,7s -66013'25" 44° 05’ SUL 21h 36min 43s NUVEM
6
TETA 1 SGR 4.3 19h 58min 48,8s -35°19'05" 13° 12’ SUL 21h 28min lis 13° 11' 38,40"
ALFA 1 CAP 4.5 20h 16rain 51,6s -12°33'14" 09° 34' NORTE • 21h 46min lis 09° 33* 55,05"
7
TETA AQL 3.3 20h lOmin 34,2s -00°51'54" 21° 15' NORTE 21h 39min 55s 21° 15' 05,70"
ALFA II® 3.1 20h 36min 34,8s -47°20,41" 25° 13’ SUL 22h 05min 51s 25° 13’ 00,80"
8
ALFA PAV 2.0 20h 24min 32,6s -56°47'06" 34° 39’ SUL 21h 53min 51s 34° 39' 13,80"
EPSILON DEL 4.0 20h 32min 32 ,ls ^ I S 1!«" 33° 22' NORTE 22h Olmin 49s 33° 21’ 58,30"
9
ALFA DEL 3.8 20h 38min 58,7s I5°51>40" 37° 58’ NORTE 22h OStnin 15s 37° 58' 18,10"
BETA IND 3.6 20h 53min 43,6s -58°30'42" 36° 23' SUL 22h 22min 57s 36° 22’ 46,90"
10
ETA IND 4.6 20h 43min 00,8s -51°58,32" 29° 51’ SUL 22h 12min 16s 29° 50’ 45,40"
ALFA EQU 4.0 21h 15mln 06,9s 05°11’07" 27° 18' NORTE 22h 44min 17s NUVEM
11
1w---
GAMA MIC 4.6 21h OOmin 25,6s -32°18,57" 10° 12’ SUL 22h 29min 38s 10° 11' 33,75"
NI AQR 4.4 21h 08min 49,3s -11025'51" 10° 41* NORTE 22h 38min OOs 10° 41' 19,40s
T(INICIAL)=74°F T (FINAL) = 70°F S 0= 22h 52min 13,85s 
P(INICIAL)=736 rartlg P(FINAL)=736 rm«g
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES -  LATITUDE POR STERMECK
D a t a :  05.setembro. 1985 E s t a p ã o : iPEA ii I n s t r u m e n t o :  tico 002 ^>0 = 22o 07-17 74» 
H l do início das observações: i^h 00 min S correspondente: i7h 3Amin 10s \o="3h 25min 37,55s
PAR ESTRELA MA<3.
ASCENSÃO









BETA ARA 2.7 17h 2Amin 05.7s -55°31'20" 33° 23- 5UL . 18h A9min 58s 33° 23' 20.AO"...
ALFA OPH 2.0 17h 3Amin 15,8s 12°3A'15" 3A° Al' NORTE 19h OOmin 06s 3A° AO’ 50,60"
2
ALFA ARA 3.0 17h 30min A3,As -A9°52'13" 27° AA' SUL 18h 56min 3As 27° AA' 21,20"
BETA OPH 2.8 17h A2min A5,6s CA°3A'23" 26° Al- NORTE 19h 08min 3As NUVEM I
3
I0TA1 SCO 3.0 17h A6min 3A,As -A0°07'33" 18° 00’ SUL 19h 12roin 23s 17° 59’ 53,AO"
ETA SER 3.3 18h 20rain 3A,0s -02°5A'13" 19° 13- NORTE 19h ACrain 17s 19° 12’ A3,65" |
A
G SCO 3.2 17h A8min 52,5s -37°02’3A" 1A° 55' SUL 19h lAmln AOs 1A° 5A" 59,30"
NI OPH 3.A 17h 58min lA,Os -09°A6'25" 12° 20' NORTE 19h 2Amin 00s 12° 20’ 38,AO"
5
67 OPH A.O 17h 59min 55,As 02°55'5A" 25° 03' NORTE 19K 25raln Ais 25° 02' A3,05" J
EPSILON TEL A.5 18h lftnin 09,8s -A5°57'A2" 26° 18' SUL 19h 35min 5As NUVEM
6
GAMA SER 3.0 18h OAain 53,Os -30°25'AO" 08° 18' SUL 19h 30min 38s 08° 18' 11,80"
GAMA SCI A.6 18h 28min 22,7s -1A°3A'38" 07“ 33' NORTE 19h 5Arain OAs 07° 32' 32,35"
7
ETA SGR 3.1 18h 16miri 39,3s -36°A6'12" 1A° 39' SUL 19h A2min 23s 1A° 38' 38,80" !
DELTA SCT A.6 18h Almin 29,3s -09°0A'05" 13° 03' NORTE 20h 07min 09s 13° 02' 59,80" S
8
EPSILON SGR 2.0 18h 23min 13,2s -3A°23'A3" 12° 16' SUL 19h A8min 55s 12° 16' 11,15" f
ALFA SCT A.O 18h 3Amin 25,6s -08°i5'20" 13° 52' NORTE 20h OOmin 06s 13° 51' A2,05" I
9
111 HER A.3 18h A6aiin 23,As 18°09'57" A0° 16' NORTE 20h 12min 02s A0° 16' 28,35" j
LAMBDA PAV A.3 18h 50ain 5A,2s -62°12'37" A0° 05' SUL 20h 16min 32s A0° OA' 33,05"
10
TETA SER P A.A 18h 55min 30,5s 0A°11'03" 26° 18' NORTE 20h 21min 07s 26° 17' 53,15"
BETAI SER A.2 19h 21min 37,Os -AA°29'25" 22° 22' SUL 20h A7min 10s 22° 21' A5,00"
11
LAMBDA AQL 3.5 19h 05rain 29,As -0A°5A'19" 17° 13' NORTE 20h 31min 05s 17° 12' Al,65"
ALFA CRA A.O 19h 08min 30,ls -37°55'51" 15° A8' SUL 20h 3Amin 05s 15° A8' 17,90"
T(tNICIAL)=7A°F T(FINAL)= 72°F S 0= 22h 56min 10,Ais 
P( INICIAL) =735rrís:Hq P(FINAL) =735rmHq
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES - AZIMUTE PDF? ESTRELA EM ELQN6ÂÇÂQ
d a t a:09.Setembro. 1985 ESTAÇÃO : IPEA n instrumento: THEo 002 Vp * -22°07'18,160"
Hl DO IHlCiO DAS OBSERVAÇÕES : 19h OOsain S CORRESPONDENTE :i7h 49min 56s ÄMo 8 272°25'44,98"
MIRAI INICIAL)
( PD* 272°25'58,65"
MIRA ( FINAL) /
PO 1 272°25’59,70"
S0 - 23h llmin 56,63s













XS12 CEN A.3 17h 45min 44 s 18h 55min 49s 440 08' 60° 27' 1? 44° 08’ 01,20"
BETA CRU 1 .4 17h 51min 39s 19h Olmin 43s 33° 06* 64° 05' XS 33° 05' 59,45"
ALFA HUS 2.8 18b ODmin 26s 19h 10min 28s 22° 42' 66° 11* W 22° 41* 52,35"
Hl CEN 3.2 18h 02min 59s 19h 13min 01s 52° 51' 56° 02’ W 52° 51* 18,10"
BETA CRU 2.1 18h llmin 05s 19b 21min 06s 312° 33' 58° 58* E 312° 32' 51,35"
PSI CEN 4.1 18h 13min 20s 19b 23min 20s 58° 30' 52° 06* W 58° 30* 28,30"
TETA OCT A.6 18h 22min 17s 19h 32min 16s 346° 06’ 67° 14' E 346° 06* 18,65"
DELTA HUS 3.5 18h 29min 52s 19h 39min 50s 20° 04* 66° 34' W 20° 03* 43,65"
EPSILON TUC if.6 18h 41min 38s 19h 51min 34s 333° 35' 65° 33* E 333° 34' 50,70"
IOTA CRU 4.0 18h 44min 22s 19h 54min 17s 310° 38' 58° 00' E 310° 37' 44,75"
ETA CEN 2.6 18h 47min 31s 19h 57min 31s 53° 13* 55° 48* W 53° 13' 28,80"
TAUl LUP 4.6 18h 49min 48s 19h 59min 42s 49° 34’ 57° 54* » 49° 34' 10,90"
ZETA TUC 4.2 19h 03min 11s 20h 13min 03s 332° 49* 65° 24' E 332° 48' 48,20"
Fil LUP 3.5 19h 05min 59s 20h 15min 51s 60° 34* 50° 23’ V 60° 34* 15,00"
KAPA CEN 3.3 19h llmin 02s 20h 20min 53s 53° 17* 55° 46* Vf 53° 16' 56,20"
BETA LUP 2.7 19h 14min 29s 20h 24min 19s 52° 02* 56° 31* w 52° 02' 33,70"
V CEN 4.3 19h 16tnin 25s 20h 26ml n 15s 36° 46' 63° 04' w 36° 46' 09,40"
DELTA LUP 3.3 19h 27min 09s 20h 36min 57s 55° 03* 54° 37* w
■
55° 02* 54,15"
EPSILON PIC 3.8 19h 41min 46s 201» 51iain 32s 311° 13' 58° 18* E 311° 13* 05,85"
ALFA CEN A 0.0 19h 46mln 01s 20h 55m.in 46s 31° 48* 64° 24' w 31° 48’ 18,50"
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES —  AZIMUTE POR ESTRELA EM ELONGAÇÃO
data.10.Setembro. 1985 ESTAÇÃO :IPEA II INSTRUMENTO : THEO 002 « -22° 07' 18,160" 
Hu DO INICIO das OBSERVAÇÕES :i9h OOmin s CORRESPONDENTE:-l7h 53min 52s aMo = 272° 25' 44,98"
j PD = 272° 25' 59,35" j PD = 272° 26' 02,65"
MIRAI INICIAL) < M *RA (FINAL) / S0 = 23h 15fflin 53,19s
1 PI r 92° 26’ 23,60" 1 PI = 920 2fi' 28,35"
ESTRELA MAG.










KSI2 CEN 4.3 17h 45min 44s 18h 51min 53s 44° 08' 60° 27’ W 44° 08' 04,05"
BETA CRU 1.4 17h 51min 39s 18h 57min 47s 33° 06’ 64° 05' W 33° 06' 01.40"
ALFA IftIS 2.8 18h OOmin 26s 19h 06niin 32s 22° 42’ 66° 11* W 22° 41' 54,85"
MI CEN 3.2 18h 02min 59s 19h 09min 05s 52° 51' 56° 02' W 52° 51' 18,60"
BETA CRU 2.1 18h llmin 05s 19h 17min 10s 312° 33* 58° 58' E 312° 32' 52,10"
PSI CEN 4.1 18h 13min 20s 19h 19min 24s 58° 30’ 52° 06' W 58° 30' 30,35"
TETA OCT 4.6 18h 22min 17s 19h 28rain 20s 346° 06' 67° 14' E 346° 06’ 19.70"
DELTA MUS 3.5 18h 29min 52s 19h 35min 54s 20° 04' 66° 34' « 20° 03' 44,75"
EPSILON TUC 4.6 18h 41rain 38s 19h 47min 38s 333° 35' 65° 33' E 333° 34' 52,20"
IOTA GRU 4.0 18h 44rain 22s 19h 50min 21s 310° 38' 58° 00' E 310° 37' 45,85"
ETA CEN 2.6 18h 47min 36s 19h 53min 35s 53° 13’ 550 W 53° 13' 30,80"
TAU1 LUP 4.6 18h 49niin 48s 19h 55min 46s 49° 34' 57° 54’ W 49° 34' 13,05"
TETA TUC 4.2 19h 03min lis 20h 09min 07s 332° 49' 65° 24' E 332° 48* 49,85"
FI1 LUP 3.5 19h 05min 59s 20h llmin 55s 60° 34’ 50° 23' W 60° 34' 15,00"
CAPA CEN 3.3 18h llmin 02s 20h 16min 57s 53° 17s 55° 46' W 53° 16' 57,15"
3ETA LUP 2.7 19h 14min 29s 20h 20min 23s 52° 02' 56° 31* W 52° 02' 36,40"
1/ CEN 4.3 19h 16min 25s 20h 22min 19s 36° 46' 63° 04' «f 36° 46' 11,60"
3ELTA LUP 3.3 19h 27rain 09s 20h 33min 01s 55° 03' 54° 37' V 55° 02' 56,95"
EPSILON PHE 3.8 19h 41min 46s 20h 47min 36s 311° 13’ 58° 18' E 311° 13' 07,25"
\LFA CEN A 0.0 19h 46min 01s 20h 51min 50s 31° 48' 64° 24’ w 31° 48' 20,30"
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES -  LOMGíTUDE POR ZSMGER
DATA : 15.Outubro.1985 ESTAÇÃO: If>EA II INSTRUMENTO: J!£0 002 f  • -22° 07' 18,160" 
Hl DO INÍCIO DAS OBSERVAÇÕES: 19h 15min S CORRESPONDENTE !20h 26min 5As * o  = -3b 25min 37,55s










CRONÔMETRO t X ) 
ou
HORA LEGAL { )
169
TAU AQR A.l 20h 36ojn 17s 19h 2Amin 260° 39'
32° 35'
E 05h A7min A3,5s
GAMA 5CT A.6 20h A2niin 17s 19h 30min 97° 33' W 05h 53tnin 07,2s
172
IOTA CET 3.7 21h 06fni n 10s 19h 5Amin 261° 53'
A8° 01*
E 06h 17mln 07,9s
NI OPH 3. A 21h 12fflin 10s 20h OOmin 96° 51* W 06h 23íain 22,8s
17A
30 PSC A.6 21h 19min 23s 20h 07min 253° 51' E 06h 30mirt A5,As
DETA SCT A.A 21h 25min 2.3s 20h 13min 108° 22' A2° 10' W 06h 36min lA,7s
176
ETA CET 3 5 2.1h 50min AAs 20h 38min 26A° 07*
A8° 3A'
E 07h Olrain 52,5s
DELTA SCT A.6 21h 56min A-As 20h AAfliin 97° 35' W 07h 07min 32,6s
178
TAU CET 3.6 22h 02min 02s 20h A9min 273° 36’
52° 2A>
E 07h 12min 52,2s
GAMA SCT A.6 22h 08min 02s 20h 55min 88° 17' W 07h 19min 01,As
180
ETA ERI A.O 22h 2A«in 36s 21h 12min 270° 13’
66° 08’
E 07h 35min 27jls
NI OPH 3.A 22h 30min 36s 21h 18min 88° A91 W 07h Almin 27,9s
183
ETA CET 3.5 22h 53ain Ais 21h Almin 255° 10’
3A° 13'
E 08h OAmin A5,0s
EPSILON AQR 3.7 22h 59min Ais 21h A7min 106° 13' W 08h lOmin 16,As
185
ALFA CET 2.7 23h llain 10s 21h 59min 252° 27'
62° OA’
E 08h 21min A3,8s
DELTA AQL 3.3 23h 17mln 10s 22h OAfflin 106° 20’ W 08h 2Qmin 01,8s
187
DELTA CET A.O 23h 22min 55s 22h lOmin 251° 3A'
52° Al'
E 08h 33min A0,5s
TETA AQL 3.3 23h 28roin 55s 22h 16min 106° A9' W 08h 39min 29,ls
189
TAU CET 3.6 23h 38min A8s 22h 26mln 263° A7'
30° 01‘
E 08h AStoin 36,3s
GAMA CAP 3.7 23h AAiain A8s 22h 32mln 9A° AA’ H 08h 55min 19,ls
S e = lh 33min 52,55s A T o = 13h 36rain 53,7A7s FUSO = -3h
(1) Numemção correspondente à Bollina, .3. A. T/O A/
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES —  LONGITUDE POR ZíNGER
DATA : 17.0utubro. 1985 ESTAÇÃO :IPEA II INSTRUMENTO: THEO 002 <p= -22° 07' 18,160" 













HORA LEGAL ( )
169
TAU AQR 4.1 20h 36min 17s 19h 16min 260° 39'
32° 35'
E ”  ' ..... !09h Olmin 27,2s
GAMA SCI 4.6 20h 42tnin 17s 19h 22min 97° 33’ tf 09h 06min 58,2ŝ
172
IOTA CET 3.7 21h Oôsiin lOs 19h 46min 261° 53’
48° 01'
E 09h 31min 51,4s
NI OPH 3.4 21h 12min 10s 19h 52min 96° 51' tf 09h 37min 12,8s
174
30 PSC 4.6 21h 19ain 23s 19h 59min 253° 51'
42° 10'
E 09h 44tnin 36,3s
BETA SCI 4.4 21h 25min 23s 20h 05min 108° 22' tf 09h 49min 57,4s
176
ETA CET 3.5 21h 50aiin 44s 20h 30min 264° 07*
48° 34*
E 10h 15min 42,5s
DELTA SCT 4.6 21h 56min 44s 2Oh 16min 97° 35* tf 10h 21riiin 18,6s
178
TAU CET 3.6 22h 02min 02s 20h 41min 273° 36'
52° 24'
E 10h 26min 37,8s
GAMA SCT 4.6 22h OBmin 02s 20h 47min 88° 17' tf 10h 32min 51,6s
180
ETA ERI 4.0 22h 24cain 36s 21h 04min 270° 13'
66° 08'
E 10h 49min 13,6s
NI OPH 3.4 22h 30min 36s 21h lOmin 88° 49' W 10h 55snin 16,4s
183
ETA CET 3.5 22h 53ain 41s 21h 33min 255° 10’
34° 13'
E llh 18rain 31,6s
EPSILON AQR 3.7 22h 59sin 41s 21h 39min 106° 13’ tf llh 24mln 04,9s
185
ALFA CET 2.7 23h llmin 10s 21h 50min 252° 27' E llh 35min 28,9s
DELTA AQL 3.3 23h 17min 10s 21h 56min 106° 20'
62° 04'
tf llh 41min 51,9s
187
DELTA CET 4.0 23h 22min 55s 22h 02min 251° 34’
52° 41'
E llh 47min 22,6s
TETA AQL 3.3 23h 28min 55s 22h 08min 106° 49' W llh 53fnin 21,4s
189
TAU CET 3.6 23h 38min 48s 22h 18min 263° 47' E 12h 03rain 22,3s
GAMA CAP 3.7 23h 44min 48s 22h 24min 94° 44' 30° 01' tf 12h 09min 07,7s
Sô=lh 43min 45,66s & Tg = li)h ISffiin 14,208s FUSO = _3hI----------------------------=------------------- --------------- =---:----_--- - ---- :--------- =------------- :
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES -  LOWGSTUDE POR Z I N G E R
DATA :27.Rezeflibro.1985 ESTAÇÃO: IREA II INSTRUMENTO: JIEO 002 »p = -22° 07' 18,160" 













HORA LEGAL ( 1
17
EPSILON LEP 3.2 Olh 12rain 2As 20h 12min 282° 09' E
(1)
ZETA CAP 3.8 Olh 18min 2As 20h 18min 77° A5' 53° 26' W
19
BETA ORI 0.2 Olh 22min 12s 20h 22min 265° 32'
57° 16’
E
KSI , AQR A.7 Olh 28min 12s 20h 28min 9A° 51' W
23
ALFA LEP 2.6 Olh 32min 05s 20h 32min , 277° 13'
56° 13'
E
CAMA CAP 3.7 Olh 3Qmin 05s" 20h 38min 8̂ ° 09' W
27
DELTA ORI 2.A Olh A5min 15s 20h A5min 256° 20'
59° 08'
E
ALFA AQR 3.1 Olh 51min 15s 20h 5.1min 103° 3V W
30
EPSILON ORI 1.7 Olh 55min 28s 20h 55min 256° 31'
57° 23’
E
GAMA AQR A.O 02h Olrain 28s 21h Olmin 103° 09' V»
í  32
ALFA CMA A -1.5 02h 12min 05s 21h 12min 278° 26'
63° 58'
E
DELTA CAP 3.0 02h 18min 05s 21h 18min 82°, 09' W
36
PI3 ORI 3.2 02h 21min 06s 21h 21min 235° 31'
A6° 27'
E
«EGA PSC A.O 02h 27min 06s 21h 27min 12A° 13’ W
38
ZETA CMA 3.0 02h 35min 16s 21h 35min 291° 27*
50° 33*
E
ALFA PSA 1.2 02h Alain 16s 21h Almiri 69° 01’ W
AO
ALFA CMA A - 1.5 02h A5min A5s 21h A5min 275° A9'
56° IA'
E




ALFA LEP 2.6 03h OArain 37s 22h O^in 269° Al° E
BETA CET 2.1 03h lOmin 37s 22h lOmin 89° 53'
3b° 50'
\Y
..................... . ■ ' ' ' ' .........' (2)'
S o = 06h 21min Al,2As A-jmin. 11,157s FuSO 2h
(1) 29 registros automáticos com o cronografo 0MEGA-0TR6 (2) Horário de verão
Continua ...

REGISTRO DE OBSERVAÇÕES -  LONGITUDE POR ZINGER
DATA 129.Dezembro.1935 ESTAÇÃO: IPEA jj instrumento: theo 002 f - -22“ 07' 18,160"






A Z 1 PS U T E
DISTÂNCIA
Z E N I T A L
ORIEN
TAÇÃe
CRONOMETRO ( ) 
ou
HORA LEGAL ( )
---------  - -1
EPSILON LEP 3.2 Olh 12min 24s 2 Oh 04roin 282° 09’ E
17
ZETA CAP 3.8 Olh ISsain 24s 2üh 10min 77° 45' 53“ 26’ VY
ALFA LEP 2.6 Olh 32min 05s 20h 24min 277° 13' E
23
GAMA CAP 3.7 Olh 38min 05s 20h 30min 84° 09* 56° 13* W
DELTA ORI 2.4 Olh 45rain 15s 20h 37min 256o 20' E
27
ALFA AQR 3.1 Olh 51rain 15s 20h 43min 103° 34'
59“ 08’
W
EPSILON OUI 1.7 Olh 55«ain 28s 20h 47min 256° 31* E
30
GAMA AQR 4.0 02h Olmin 28s 20h 53min 103° 09* 57“ 23' «f
PI3 ORI 3.2 02h 21min 06s 21h 13min 235° 31* E
36
OMEGA PSC 4.0 02h 27rain 06s 21h 19min 124° 13*
46“ 27’
W
ZETA CMA 3.0 02h 35anin 16s 21h 27min 291° 27' E
38
ALFA PSA 1.2 02h 41min 16s 21h 33min 69“ 01'
50“ 33'
W
ALFA CHA A -1.5 02h 45rain 45s 21h 37min 275“ 49' E
40
DELTA AQR 3.4 02h 51min 45s 21h 43min 85“ 11'
56“ 14*
W
ALFA LEP 2.6 03h 04min 37s 21h 56min 269“ 41* E
A 2
3ETA CET 2-1 03h lOnin 37s 22»» 02min 89“ 53*
34“ 50'
W
ALFA CHA A -1.5 03h 21min 10s 22h 13mln 272“ 57' E
A3
2 CET 4.5 03h 27rain 10s 22h 19min 86“ 02’
48“ 03*
W
3ETA CMA 2.0 03h 29min 33s 22h
1
21min 272“ 07* E
A5
5ETA CET 2.1 03h 35min 33s 22h 27min 87° 42'
40“ 37*
W
S o = 06h 29n>in 3'4,36s A T q ”15h 33min 08,211s Fuso = -2h
j
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES —  LONGITUDE POR ZINGER
ii
DATA :29.Dezembro.198D ESTAÇÃO: IPEA II INSTRUMENTO: qq2 s “22° 07' 18,160" j 













HORA LEGAL ( )
A6
KAPA ORI 2.1 03h A6min A3s 22h 38min 251° 30’
31° 26*
E
ZETA CET 3.8 03h 52min A3s 22h AAmin 106° 56' \Y
i■' 1
■
So = 06l> 29min 34,36s A T q =L5h 33min 08,211s FUSO = _2h
REGISTRO DE OBSERVAÇÕES —  LONGITUDE POR ZINGER
DATA I 30.Dezembro.1985 ESTAÇÃO. IPEA  I I  
H L DO INÍCIO DAS O B SE RV A ÇÕ ES: 20h Oftnin
INSTRUMENTO : THEO 002 = -22° 07' 18,160"








ZE NI TA L
ORÍEN
TAÇÃO
CRONOMETRO ( jjj 
OU
HORA LEGAL ( ) j|
23
'




GAMA CAP 3.7 Olh 38min 05s 20h 26min 84° 09* W
27
DELTA ORI 2.4 Olh 45min 15s 20h 33ain 256° 20' E




EPSILOM ORI 1.7 Olh 55min 28s 20h 43min 256° 31* E




ALFA CMA A -1.5 02h 12min 05s 21h 21min 278° 26'
63° 58'
E
DELTA CAP 3.0 02h 18min 05s 21h 06mln 82° 09’ Ví
36
PI 3 ORI 3.2 02h 21min 06s 21h 09min 235° 31’ E




ZETA CMA 3.0 02h 35min 16s 21h 23min 291° 27' E




ALFA CMA A -1.5 02h 45min 45s 21h 33min 275° 49’ E




ALFA LEP 2.6 03h 04min 37s 21h 52mln 269° 41' E




ALFA CMA A -1.5 03h 21min 10s 22h 09mln 272° 57’ E i




3ETA CMA 2.0 03h 29min 33s 22h 17min 272° 07*
40° 37'
E
3ETA CET 2.1 03h 35min 33s 22h 23min 87° 42' W
So=06h 33m.in 30,93s A T o = l l h  27min 59.295s FUSO = _2h

APÊNDICE G
DETERMINAÇÕES AUXILIARES DE TERCEIRA E SEGUNDA ORDEM DA ESTA
ÇÃO IPEA II
DETERMINAÇÕES DE TERCEIRA ORDEM
Latitude pelo método da passagem meridiana do Sol
número de observações 
valor médio obtido 
desvio padrão da média 
valor máximo admissível
<j> - -22° 07* 15,9"
a-r = 3,12"<P
= 5"<P
Longitude pelo método das distâncias zenitais do Sol
número de observações 
valor médio obtido 
desvio padrão da média 
valor máximo admissível
40
X = -3h 25min 38,41s
ü y  =  0 , 1 4  S
Cfy = 5" sec<f> = 0,31s
Azimute pelo método das distâncias zenitais do Sol
número de observações 
valor médio obtido 
desvio padrão da média 
valor máximo admissível
40
ÃM = 272° 25’ 28,3"
0ÃM 2 '06"
CT—  = 5"AM
D ET ER M IN A Ç Õ ES  DE SEGUNDA ORDEM
L a t i t u d e  p e lo  m é to d o  de  S t e r n e c k
núm ero  de  o b s e r v a ç õ e s  
v a l o r  m é d io  o b t i d o  
d e s v io  p a d r ã o  d a  m é d ia  
v a l o r  m áx im o  a d m i s s í v e l
28
(j) = -22°07' 17,74" 
0-7- = 0,35”
= 1 ' 5 "
L o n g i t u d e  p e lo  m é to d o  d e  Z i n g e r
. núm ero  d e  o b s e r v a ç õ e s  
. v a l o r  m é d io  o b t i d o  
. d e s v io  p a d r ã o  d a  m é d ia  
. v a l o r  m áx im o  a d m i s s í v e l
13
X = -3h 25min 37,550s
OV = 0,105s
A
Oy = 1,5" seciji = 0,108s
A
A z im u te  p e lo  m é to d o  de  e s t r e l a  em e lo n g a ç ã o
n úm ero  d e  o b s e r v a ç õ e s  
v a l o r  m é d io  o b t i d o  
d e s v io  p a d r ã o  d a  m é d ia  
v a l o r  m áx im o  a d m i s s í v e l
26
AM = 272° 25' 44,98"
ctã m  2’59" 
® Ã M =  3"
APÊNDICE H
ASPECTOS GERAIS DO ZEISS-JENA THEO 002
2 3
FIGURA (H .1). Vista geral do Theo 002, lado da ocular
15
FIGURA ( H . 2 ) . Vista geral do Theo 002, lado trase ir o
111
FIGURA (H.3). Vista do Theo 002 com a ocular à 
esquerda
F IGUR A ( H . 4-) . Vista lateral do Theo 002,do ladoQda ocular
112
( 3 1 )  ( 2 8 )  ( 2 4 )  (23) ( 1 5 ) ( ó 5 )  ( 6 6 )
/-N ■ í' *■— ui i p-r->i
'í"‘! ^ iY " ' ^
■ X * <  H «:>.,>
j  ass»
92
FIGURA (H . 5 ) - Vista do Theo 002 com a ocular à 
direita
-A5 • ■• v c x \  ^•v • X  :■ hi :•. X  X \  X
V, y ‘S;
A - X  > 1 h Y ^ ' m i T
A  /  Y V  ' •" U  X " X *  '\ ! U
-99
FIGURA (H.6). Theo 002 com d i a f ragma de grade e
m i c r o m e t r o  impesso al na posiçã o a_ 
zisiutal
113
’ .V V ’;
-4̂
M **»*.,,. *ÍJ * '*
,11.1/ 'A J  -JI
.■Jí: V
FIGURA (H.7). Theo 002 com íi!
■(113)
impessoal na posição 
zenital, camara fotográfica para registro dos 
limbos
•132
FIGURA(H .8). Theo 002 com micrometro impessoal e acessórios
114
FIGURA (H.9 ) . Detalhe do Theo 002
FIGURA CH.10) . Leitura do limbo horizontal (H=285°I7'33,25" )
HUi
FIGURA (H.11). Leitura do limbo vertical ( V=36°54-8 23 ,60”)
FIGURA (H.12). Leitura do limbo rastreador (Z-36°5^8).
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FIGURA (H.25). Reticulado da ocular
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FIGURA (H.26) . Reticulado do nãCTcmetro impessoal
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177- L i m b o  v e r t i c a l
178. L i m b o  h o r i z o n t a l
179.  P r i s m a  p a r a  a e s t a b i l i z a ç ã o  do í n d i c e  de a l t u r a
180.  P r i s m a  de m u d a n ç a  p a r a  a l e i t u r a  do l i m b o  v e r t i c a l
181.  P l a c a  de c o r r e ç ã o  p a r a  o d e s l o c a m e n t o  d o s  t r a ç o s  do u i c r o
m e t r o
1 8 2 .  P r i s m a  d i v i s o r  p a r a  a s e p a r a ç ã o  do f e i x e  p a r a  a l e i t u r a  v_i
s u a i  e p a r a  o r e g i s t r o  f o t o g r á f i c o
18 3 . M i c r o m e t r o  de c u n h a  m o v e i
184. P r i s m a  s e p a r a d o r
1 85 - N í v e l  e s f é r i c o  da p o n t a  de c e n t r a g e m
186. P a r a f u s o  p a r a  o a j u s t e  do n í v e l  e s f é r i c o
187 . P o n t a  de c e n t r a g e m
1 88 . A d m i s s ã o  em  f o r m a  de c a l o t a  e s f é r i c a  p i a r a  
t r a g e m
a p o n t a  de c e n
18 9. P l a c a  d e  c e n t r a g e m
1 9 0  . Pé da p l a c a  de c e n t r a g e m
19 1  . C r a d e  do d i a f r a g m a  de g r a d e
1 9 2  . í n d i c e  p a r a  a l e i t u r a  do d e s l o c a m e n t o  da g r a d e
19 3  . E s c a l a  no p a r a f u s o  do d e s l o c a m e n t o  da g r a d e
19** . T u b o  do m i c r o m e t r o  i m p e s s o a l
195 . A n e l  p a r a  o a j u s t e  do m i c r o m e t r o  i m p e s s o a l
1 9 6  . P i n o  da t o m a d a  do c a b o  de l u z  de (1 1 2 )
19 7. T a m p a  da c a i x a  de c o n t a c t o s
19 8  . P a r a f u s o  p a r a  o a j u s t e  do e r r o  de c o l i m a ç ã o  
l e s c ó p i o  c o m  o m i c r o m e t r o  i m p e s s o a l
l a t e r a l  do te
1 9 9  . P a r a f u s o s  de a p e r t o  p a r a  o a j u s t e  do m i c r o m e t . r o  i m p e s s o a l
200 . E s c o v a  de c o n t a c t o
201 . C o n t a c t o  de m e d i ç ã o
202 . R o d a  c o m  os c o n t a c t o s
203 . C o n t a c t o  p a r a  a m a r c a ç ã o  do c o n t a c t o  z e r o
20**. C o n t a c t o  z e r o
2 0 5  . E s c o v a s  de c o n t a c t o s  ( n ã o  v i s í v e i s )
206. G u i a  p a r a  a c o n e x ã o  do t u b o  do m i c r o m e t r o  i m p e s s o a l
20 7. A n e l  de a p e r t o
2 0 8  . C o l a r  de a p o i o  c o m  p i v ô  de a c o p l a m e n t o
2 09. P a r a f u s o  de a j u s t e  da i n c l i n a ç ã o  da l u v a  de a c o p l a m e n t o
2 10 . P a r a f u s o  de a j u s t e  do d e s l o c a m e n t o  da l u v a d e  a c o p l a m e n t o
211 . T r a v a  do p i v o  de a c o p l a m e n t o
212 . P a r a f u s o  de a j u s t e  do n í v e l  e s f e r i c o
213. N í v e l  e s f é r i c o  da p o n t a  de c e n t r a g e m
21** . M i r a  do d i s p o s i t i v o  de n i v e l a m e n t o
2 1 5  . A l ç a  p a r a  a s u s p e n s ã o  do c a b o  de t r a ç a o
2 1 6  . C h a p a - g u i a
2 1 7  . A l ç a
2 1 8 . P a r t e  i n f e r i o r  da c a i x a
2 1 9  . F e c h o  da a l a v a n c a  p a r a  t r a v a r  a c a p o t a  da c a i x a
220 . L â m p a d a s  r e s e r v a s  p a r a  a i l u m i n a ç a o  do l i m b o  
t i c a l
r a s t r e a d o r  v e r
221 . L a m p a d a s  r e s e r v a s
222 . C a i x a  de a c e s s ó r i o s  do T h e o  0 0 2
2 2 3  . F i o  c e n t r a l  f i x o  do m i c r o m e t r o  i m p e s s o a l
22iy . F i o s  l i m i t a d o r e s  p a r a  a f a i x a  de m e d i ç ã o
2 2 5  . F i o  m o v e i
2 2 6  . F i o s  de o r i e n t a ç ã o
2 2 7  . N u m e r a ç a o  da e s c a l a m o v e i
2 2 8  . E s c a l a  g r o s s a
2 2 9  . N u m e r a ç a o  da e s c a l a de p r e c i s ã o
2 3 0  . E s c a l a  de p r e c i s ã o
23 1  . í n d i c e  de l e i t u r a  da e s c a l a  de p r e c i s ã o
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